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Tämä tutkimus perustui avoimeen satelliittiaineistoon ja tarkoituksena oli selvittää Sen-
tinel-2A-satelliitin kanavien soveltuvuutta puuston tilavuuden arvioinnissa pohjoiseen 
havumetsävyöhykkeeseen kuuluvalla Etelä-Suomen alueella. Tutkimus jakautui kirjalli-
suuskatsaukseen sekä kokeelliseen tutkimukseen. Kirjallisuuskatsauksessa taustoitettiin 
metsän heijastusspektriä, Sentinel-2-satelliitin operaatiota, ominaisuuksia ja aineiston 
esikäsittelyä sekä metsän mittausta maastossa ja satelliittikuvaan pohjautuvilla menetel-
millä. Kokeellisen tutkimuksen referenssiaineistona käytettiin Etelä-Suomen alueelta ke-
rättyjä koealoja, joita oli yhteensä 821 kappaletta. Koko aineisto jaettiin koealalla kasva-
van valtapuulajin tilavuuden prosenttiosuuksien mukaan seuraaviin luokkiin: mänty, 
kuusi, lehtipuu, havusekametsä ja sekametsä. Tilavuutta arvioitiin lineaarisen regressio-
analyysin avulla puulajiluokittain ja selitettävänä muuttujana käytettiin sekä tilavuutta 
että tilavuuden luonnollista logaritmia.  
 
Tilavuuden luonnollisen logaritmin avulla saavutettiin parempia tuloksia, sillä sen suhde 
Sentinel-2-kanavien kanssa oli selkeämmin lineaarinen. Tulokset osoittivat Sentinel-2-
satelliitin punaisen reunan kanavien soveltuvan parhaiten puuston tilavuuden arvioimi-
seen. Koko aineistolle parhaimman tuloksen tuotti punaisen reunan ensimmäiseen (B5) 
ja toiseen (B6) kanavaan perustuva regressiomalli (nRMSE 63,0 %). Paras tilavuusmalli 
männylle, kuuselle, lehtipuulle ja sekametsälle saavutettiin punaisen reunan ensimmäi-
sellä kanavalla (B5), ja vastaavassa järjestyksessä puulajien nRMSE-arvot olivat 49,8 %, 
47,2 %, 103,2 % ja 77,6 %.  Havusekametsän paras regressiomalli syntyi vihreän valon 
aallonpituusalueen kanavalla (B3) sekä punaisen reunan toisella kanavalla (B6) ja sen 
nRMSE oli 49,0 %.  
 
Havupuuvaltaisten metsien tilavuuden arvioiminen oli tarkempaa kuin lehtipuuvaltais-
ten metsien. Tässä tutkimuksessa Sentinel-2-satelliitiaineistoon perustuvan tilavuusarvi-
oinnin tarkkuus oli samaa luokkaa aikaisemmin tutkittujen satelliittiaineistojen kanssa. 
Tässä tutkimuksessa käytettyjen satelliittikuvien alueelle laskettiin tilavuuskartta, joka 
vastasi pääosin monilähteisen valtakunnan metsien inventoinnin tuottamia tilavuusarvi-
oita.  
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Abstract 
 
This master thesis was based on open satellite data and its aim was to find out which 
Sentinel-2A-satellite bands are suitable to estimate forest volume. The study area was in 
Southern Finland which belongs to boreal forest zone. The study was divided into litera-
ture review and empirical research. The literature review discussed forest reflectance 
spectrum, Sentinel-2-satellite operation, characteristics and its data preprocessing, forest 
mensuration in the field and based on satellite data. In the empirical research the used 
reference data was collected from Southern Finland. There were 821 sample plots alto-
gether. The reference data was divided into following classes: pine, spruce, deciduous 
tree, mixed coniferous forest and mixed forest, based on percentage of growing stock vol-
ume of major tree in the sample plot.  Linear regression analysis was used to estimate 
growing stock volume in each class. The dependent variable was either growing stock vol-
ume or natural logarithm of growing stock volume.  
 
Natural logarithm of growing stock volume as dependent variable performed better, be-
cause of stronger linear relationship between natural logarithm of growing stock volume 
and Sentinel-2-bands. The results indicated that red edge bands estimated better growing 
stock volume. The best results for the whole reference data were achieved using both the 
first (B5) and the second (B6) red edge bands (nRMSE 63,0 %). The best volume estima-
tion in classes of pine, spruce, deciduous tree and mixed forest was achieved with the first 
red edge band (B5) and their nRMSE results were 49,8 %, 47,2 %, 103,2 % ja 77,6 %, 
respectively. The best volume estimation for mixed coniferous forest was achieved with 
band of green light (B3) and the second red edge band (B6) and its nRMSE was 49,0 %.  
 
Estimation of growing stock volume of forest consisting mainly coniferous trees was more 
accurate than forest consisting mainly deciduous trees. In this study growing stock vol-
ume estimation based on Sentinel-2-satellite data was as accurate as volume estimations 
obtained in earlier studies. In this study a wall-to-wall map of growing stock volume was 
calculated for the area of used satellite images. The map was mainly similar with the vol-
ume estimation based on multi-source national forest inventory. 
 
 
Keywords Sentinel-2, volume, regression analysis, forest, boreal forest zone 
 
 
 
Alkusanat 
 
Tämän tutkimuksen aihe tarjottiin Satellio Oy:n toimesta. Satellio Oy halusi selvittää, 
kuinka hyvin Sentinel-2-satelliitin aineisto soveltuu puuston tilavuuden arvioimiseen. 
Tutkimustyöni tarkempi rajaus muodostui yhdessä ohjaajani TkT Lauri Hämeen kanssa 
käytyjen keskusteluiden pohjalta. Haluan kiittää Satellio Oy:tä työni mahdollistamisesta 
sekä ohjaajaani Lauri Hämettä ohjauksesta ja korjausehdotuksista työni aikana. Lisäksi 
haluan kiittää valvojaani professori Miina Rautiaista hyvistä neuvoista ja palautteesta 
työni kehittämiseksi. Iso kiitos kuuluu myös perheelleni ja Joni Salolle tuesta ja kannus-
tuksesta opintojeni aikana sekä diplomityön loppuun saattamisessa. 
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netelmä  
k-NN  k-Nearest Neihgbour, k:n lähimmän naapurin menetelmä 
nMdAE  normalized Median Absolute Error, normalisoitu absoluuttinen 
mediaanivirhe 
nRMSE  normalized Root Mean Square Error, normalisoitu keskineliövir-
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1 Johdanto 
1.1 Tutkimuksen tausta 
Suomessa on suotuisat olosuhteet metsänkasvulle, sillä Golf-virta lämmittää ilmastoa ja ke-
sällä valoa on paljon. Suomen metsät kuuluvat lähes kokonaan pohjoiseen havumetsä-
vyöhykkeeseen, jonka tyypillisimmät puulajit ovat kuusi ja mänty. Edellä mainittujen havu-
puiden lisäksi lehtipuista koivut, lepät, pajut sekä haavat menestyvät hyvin. (Lindberg ja 
Nygren 2014.)  
 
Puuston vuosittainen kasvu on ollut Suomessa 1970-luvun jälkeen hakkuita ja luontaista 
kuolemista suurempaa (Luonnonvarakeskus 2017). Vuodesta 1920 vuoteen 2016 puuston 
määrä on kasvanut 1,7-kertaiseksi, mitä suurelta osin selittää tehostunut metsänhoito 1960-
1970-luvuilla (Palosuo 1979). Puuston määrän kasvamisen myötä kiireelliset metsänhoito-
tarpeet ovat myös lisääntyneet (Luonnonvarakeskus 2017).  
 
Metsänomistajilla sekä metsäorganisaatioilla on jatkuva tarve päivitetylle metsätiedolle. 
Kuitenkin perinteinen maastossa suoritettava metsäinventointi on kallista ja päivitysnopeus 
liian hidas. (Astola et al. 2004.) Osana ongelman ratkaisua on mahdollista käyttää kaukokar-
toitussatelliitteja, joiden avulla tietoa voidaan kerätä jatkuvasti. Päivitysnopeuden kasvun 
lisäksi tiedon kerääminen on kustannustehokasta myös laajoilta alueilta. (Chrysafis et al. 
2017, Hovi et al. 2017.)  
 
Metsätaloudessa yksi metsää kuvaavista keskeisimmistä tunnusluvuista on puuston tilavuus 
(m3/ha) (Paananen et al. 2009). Satelliittikuvaan pohjautuvia tilavuusarvioita on tutkittu 
muun muassa seuraavissa maissa: Suomi (Hyyppä et al. 2000, Astola et al. 2004, Mäkelä ja 
Pekkarinen 2004, Peuhkurinen et al. 2008), Ruotsi (Holmgren et al. 2000), Kanada (Hall et 
al. 2006), Iran (Mohammadi et al. 2010), Turkki (Günlü et al. 2015), Kreikka (Chrysafis et 
al. 2017), Kiina (Huiyan et al. 2006) ja Uusi-Seelanti (Trotter et al. 1997). Edellä mainituissa 
tutkimuksissa on hyödynnetty Landsat-, SPOT- tai IKONOS-kuvaa. Näiden satelliittikuvien 
spatiaalinen resoluutio vaihtelee sensorin mukaan kymmenistä metreistä alle metriin. Land-
sat- ja SPOT-satelliittikuvia vertailevan tutkimuksen mukaan SPOT-satelliitin kuvat sopivat 
puuston tilavuuden arvioimiseen Landsat-satelliitin kuvia paremmin (Hyyppä et al. 2000).  
 
SPOT- ja Landsat-missioiden rinnalle on suunniteltu Sentinel-2-satelliittipari, jonka tarkoi-
tuksena on täydentää multispektrihavaintoja ja varmistaa havaintojen jatkuvuus (Drusch et 
al. 2012). Sentinel-2-satelliittiparin ensimmäinen satelliitti Sentinel-2A laukaistiin avaruu-
teen vuonna 2015 ja toinen, Sentinel-2B, vuonna 2017. Sentinel-2-satelliittiparin kuvaustaa-
juus on 5 päivää ja niiden kanavat kattavat näkyvän valon, punaisen reunan, lähi-infrapunan 
sekä lyhytaaltoisen infrapunan aallonpituusalueita. Yhteensä kanavia on 13 ja niiden spati-
aalinen resoluutio vaihtelee kanavakohtaisesti 10-60 metrin välillä. (ESA 2017.) Merkittä-
vänä erona edellisessä kappaleessa mainittuihin satelliitteihin on Sentinel-2-satelliittien 
kolme uutta kanavaa punaisen reunan alueella. Näitä kanavia pidetään lupaavina kasvilli-
suuden kaukokartoituksessa, sillä niiden odotetaan parantavan useiden biofysikaalisten 
muuttujien kuten klorofyllipitoisuuden arviointitarkkuutta. Biofysikaaliset muuttujat korre-
loivat voimakkaasti esimerkiksi puuston tilavuuden kanssa. (Korhonen et al. 2017.) Näin 
ollen ainakin teoreettisesti Sentinel-2-satelliittikuvahavainnot soveltuvat hyvin metsätalou-
den sovelluksiin. 
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Puuston tilavuuden arvioinnissa Sentinel-2-kuvahavaintojen käyttö on vielä vähäistä satel-
liittiparin nuoren iän vuoksi. Chrysafisin et al. (2017) alustavassa tutkimuksessa arvioitiin 
Sentinel-2-satelliitin soveltuvuutta Välimeren puuston tilavuuden arvioinnissa. Vertailukoh-
teena heillä oli Landsat 8-satelliittikuva. Tutkimuksessa havaittiin tuloksien parantuvan, kun 
käytettiin lähi-infrapunan sijaan punaisen reunan kanavia. Kaiken kaikkiaan tarkkuuksissa 
ei ollut suurta eroa Landsat 8- ja Sentinel-2-kuvien välillä.  
1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimusmenetelmät 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, kuinka hyvin Sentinel-2-satelliittiaineisto so-
veltuu puuston tilavuuden arviointiin pohjoisella havumetsävyöhykkeellä. Tutkimus koostui 
sekä kirjallisuuskatsauksesta että kokeellisesta tutkimuksesta. Kirjallisuuskatsauksessa esi-
teltiin metsän heijastusspektriin vaikuttavia tekijöitä, Sentinel-2-satelliittien operaatio, omi-
naisuuksia ja aineiston esikäsittely sekä maastomittauksiin ja satelliittikuvaan pohjautuvia 
puuston arviointimenetelmiä. Kokeellisessa tutkimuksessa puuston tilavuutta arvioitiin puu-
lajeittain – mänty, kuusi, lehtipuu, havusekametsä ja sekametsä. Tilavuusarvioinnissa käy-
tettiin lineaarista regressioanalyysiä, jossa selitettävänä muuttujana käytettiin sekä puuston 
tilavuutta että tilavuuden luonnollista logaritmia.  
 
Tämän työn tutkimuskysymys oli: 
Kuinka hyvin Sentinel-2-satelliittikuva soveltuu puuston tilavuuden arviointiin? 
 
Tutkimuskysymystä tarkentavia alakysymyksiä olivat: 
- Mitkä Sentinel-2-kanavat soveltuvat puuston tilavuuden arviontiin? 
- Mikä on regressioanalyysin tarkkuus puuston tilavuuden arvioinnissa? 
- Mikä on tilavuusarvioinnin tarkkuus puulajeittain? 
- Kuinka tarkasti tämän tutkimuksen tilavuusarvio vastaa monilähteisen valtakunnan 
metsien inventoinnin tilavuusarviota? 
1.3 Tutkimuksen rajaus ja rakenne 
Tutkimustyö rakentuu viidestä luvusta, joista ensimmäinen on johdanto. Toinen luku on kir-
jallisuuskatsaus, jossa on neljä alalukua. Luvussa 2.1 käsitellään metsän heijastusspektriä. 
Luvussa 2.2 esitellään Sentinel-2-satelliittien operaatio, ominaisuuksia ja kuva-aineiston esi-
käsittely. Tutkimuksen kokeellisessa osiossa käytetään ainoastaan Sentinel-2-satelliittiku-
vaa, mutta tuloksia vertaillaan myös muita satelliittikuvia käyttäviin tutkimuksiin. Luvussa 
2.3 esitellään lyhyesti puuston maastomittaus, jonka jälkeen luvussa 2.4 esitellään menetel-
miä puuston tilavuuden arvioimiseksi satelliittikuvalta. Satelliittikuvaan pohjautuvissa me-
netelmissä tarkastellaan sekä pohjoisella havumetsävyöhykkeellä että muilla kasvillisuus-
vyöhykkeellä toteutettuja tutkimuksia. Menetelmistä esitellään tarkemmin regressio-
analyysi, joka on tämän tutkimuksen kokeellisen osion menetelmä. 
 
Kokeellinen tutkimus käsitellään luvuissa 3 ja 4. Luvussa 3 käydään läpi puuston tilavuus-
mallin kehittämisessä käytetyt aineistot ja menetelmät. Puuston tilavuusmallin referenssiai-
neisto ja satelliittikuvat ovat Etelä-Suomen alueelta. Tämän jälkeen luvussa 4 esitellään tut-
kimustulokset sekä niiden tarkastelu. Lopuksi luvussa 5 on yhteenveto tämän tutkimuksen 
tuloksista.  
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2 Kirjallisuuskatsaus 
2.1 Metsän heijastusspektri 
Passiivisen, optisen kaukokartoitussatelliitin toiminta perustuu auringon emittoimaan säh-
kömagneettiseen säteilyyn, joka on heijastunut maanpinnalla sijaitsevasta kohteesta (Wulder 
1998). Instrumentin sensori mittaa kohteen heijastamaa säteilytehoa eli radianssia (L 
[W/m2/sr]) sähkömagneettisen spektrin eri aallonpituusalueilla (Kuva 1). Yleensä nämä alu-
eet sijaitsevat ihmissilmän havaitseman näkyvän valon sekä lähi-infrapunan (engl. near-inf-
rared, NIR) ja lyhyt aaltoisen infrapunan (engl. short-wave infrared, SWIR) aallonpituusalu-
eilla (Asner 1998). 
 
 
Kuva 1. Sähkömagneettinen spektri. (mukaillen Lillesand et al. 2008) 
 
Heijastussuhde (engl. reflectance) on suhde kohteen pinnasta lähtevän (M [W/m2], engl. ra-
diant exitance) ja siihen saapuvan säteilyn irradianssin (E [W/m2], engl. irradiance) välillä. 
Heijastussuhteen määrään vaikuttavat kohteen heijastaman säteilyn lisäksi ilmakehän olo-
suhteet, kohteen ympäristö sekä topografia, joiden vaikutus on erilainen eri aallonpituusalu-
eilla. Heijastussuhde vaihtelee samalla kohteella myös valaistuksen ja sensorin mittaus-
geometrian mukaan. Pinnan heijastusominaisuuksia mitattaessa käytetään käsitettä heijas-
tussuhdetekijä (engl. reflectance factor). Heijastussuhdetekijä on suhde tutkittavan kohteen 
pinnasta heijastuneen säteilyvuon sekä ideaalin diffuusin pinnan heijastaman säteilyvuon 
välillä, kun molemmissa tapauksissa olosuhteet ovat samanlaiset. (Schaepman-Strub et al. 
2006.) 
 
Sähkömagneettisen säteilyn vuorovaikutusta kohteen kuten metsän kanssa kuvataan heijas-
tusspektrillä, jossa heijastussuhde esitetään aallonpituuden funktiona. Yleisesti metsän hei-
jastusspektri vastaa kasvillisuuden heijastusspektrin piirteitä, jolle tyypillistä on vihreän va-
lon alueella esiintyvä heijastuspiikki sekä punainen reuna. Vihreän valon heijastuspiikki on 
havaittavissa noin 550 nm kohdalla (Kuva 2a ja b). Punaisen ja sinisen valon alueilla klo-
rofyllit absorboivat säteilyä, jolloin takaisin heijastunut säteily on vihreää aallonpituusalu-
etta huomattavasti alhaisempi. Punainen reuna esiintyy punaisen ja lähi-infrapunan aallon-
pituusalueiden välillä noin 700 nm kohdalla (Kuva 2a ja b). Kasvillisuus heijastaa voimak-
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kaasti lähi-infrapunan aallonpituuksia, johon vaikuttaa muun muassa lehtien sisäinen ra-
kenne ja niiden vähäinen absorptio. Aallonpituuden ollessa 1400-1900 nm välillä heijastus-
suhde on alhainen, joka aiheutuu lehden sisältämän veden voimakkaasta absorptiosta. 
(Knipling 1970.) 
 
 
Kuva 2. (a) Lehti- ja (b) havupuiden heijastus- ja läpäisysuhde. Alempi käyrä kuvaa heijas-
tussuhdetta ja ylempi läpäisysuhdetta. (mukaillen Hovi et al. 2017) 
 
Metsän heijastusspektriin vaikuttavista tekijöistä tarvitaan tietoa, jotta kaukokartoitussatel-
liitin instrumentin havaintoja voidaan tulkita. Sensorin mittaamaan radianssiin vaikuttaa 
puun osien biokemiallisten ja metsän rakenteellisten ominaisuuksien (Asner 1998) lisäksi 
vuodenaika (Hovi et al. 2017), ilmakehä (Wulder 1998), spatiaalinen resoluutio, valaistus- 
ja kuvauskulma (Rautiainen et al. 2018). 
 
Biokemialliset ominaisuudet kuten esimerkiksi klorofyllit ja karotenoidit määrittävät yksit-
täisten lehtien, neulasten, runkojen ja oksien optisia ominaisuuksia (Lukeš et al. 2013). Lu-
keš et al. (2013) havaitsivat tutkimuksessaan, että männyn ja kuusen neulasten läpäisysuhde 
oli selkeästi alhaisempi kuin heijastussuhde. Koivulla vuorostaan läpäisy- ja heijastussuhde 
vastasivat toisiaan. Hovi et al. (2017) tutkivat boreaalisen vyöhykkeen 25 puulajin neulasten 
ja lehtien spektrisiä ominaisuuksia. Kuvassa 2 havainnollistetaan tutkimuksessa havaittuja 
lehti- ja havupuiden heijastus- sekä läpäisysuhteen eroa. Tutkimuksessa tarkasteltiin useita 
puulajeja, jotka näkyvät kuvassa 2 erivärisinä käyrinä. Havu- ja lehtipuiden lajien sisäiset 
erot kasvoivat, kun lähestyttiin SWIR-aallonpituusalueita (noin 1300-2500 nm). Lisäksi pu-
naisen reunan alueella havupuiden erot olivat melko hyvin havaittavissa. Erot eivät olleet 
yhtä selkeitä näkyvän valon ja lähi-infrapunan aallonpituusalueilla. Esimerkiksi Sentinel-2-
satelliitissa kanavia on sekä punaisen reunan että SWIR-aallonpituusalueella, jolloin lajien 
erottaminen toisistaan helpottuu. Hovi et al. (2017) havaitsivat myös, että SWIR- ja punaisen 
reunan aallonpituusalueet korreloivat heikosti muiden aallonpituusalueiden kanssa, mikä li-
sää näiden aallonpituusalueiden tärkeyttä.  
 
Kaukokartoitetun aineiston heijastussuhteeseen vaikuttavat neulasten ja lehtien lisäksi myös 
puun muut elementit kuten oksat ja runko. Tämän seurauksena kaukokartoitusaineistossa 
metsän heijastussuhde on pienempi kuin pelkästään lehdistä tai neulasista mitattuna. Kuiten-
kin lehtien ja neulasten spektrien ominaisuuksia on tutkittu enemmän kuin muita puun osia 
kuten kuorta. (Rautiainen et al. 2018.) Puunkuoren heijastusspektri vaihtelee lajikohtaisesti, 
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mutta yleisesti kuoren heijastussuhde kasvaa monotoonisesti näkyvän valon ja NIR-aallon-
pituusalueiden läpi (Hall et al. 1992). 
 
Yksittäisten puun elementtien kuten neulasten, lehtien, rungon ja oksien lisäksi kaukokar-
toitushavaintoihin vaikuttavat metsikön rakenteelliset ominaisuudet kuten tiheys, latvus-
peitto sekä aluskasvillisuus. Aluskasvillisuudella on merkittävä vaikutus koko metsän hei-
jastussuhteeseen. Latvuspeitoltaan harvoissa metsissä satelliitin sensori havaitsee enemmän 
aluskasvillisuutta kuin tiheän latvuspeiton metsissä (Eriksson et al. 2006). Suurin vaikutus 
aluskasvillisuudella on näkyvän valon aallonpituusalueella, jossa kasvukauden aikana on 
havaittavissa suuria muutoksia. Punaisen reunan ja NIR-aallonpituusalueilla aluskasvillisuu-
den vaikutus on vähäisempi koko kasvukauden ajan. (Rautiainen ja Lukeš 2015.)   
 
Vuodenaika vaikuttaa aluskasvillisuuden lisäksi myös lehti- (Mõttus et al. 2014) ja havupui-
den (Rautiainen et al. 2018) heijastusspektriin. Havumetsävyöhykkeellä toukokuussa lehti-
puiden näkyvän valon vihreän, punaisen sekä punaisen reunan aallonpituusalueiden absorp-
tio kasvaa, kun taas lokakuussa on havaittavissa vähenemistä. NIR- sekä SWIR-aallonpi-
tuusalueilla heijastus kasvaa keväällä nopeasti ja jatkuu hitaampana kasvuna läpi kesän ja 
syksyn. Havupuilla kesä- ja syyskuun välillä on havaittavissa muutoksia NIR-aallonpituus-
alueen heijastuksessa sen mukaan, onko kyseessä uuden kasvukauden vai aikaisempien vuo-
sien vanhemmat neulaset. Uusien neulasten heijastavuus NIR-aallonpituusalueella kasvaa, 
kun taas vanhemmilla neulasilla vähenee. (Hovi et al. 2017.) 
 
Sensorin ja kohteen väliin jäävä ilmakehä vaikuttaa merkittävästi havaittuun aineistoon. Il-
makehän pienhiukkaset sekä kaasut muuttavat sähkömagneettista säteilyä sirottamalla tai 
absorboimalla sitä (Fraser ja Kaufman 1985). Esimerkiksi 1400 ja 1900 nm aallonpituuksien 
välillä ilmakehän vesihöyry estää maanpinnan kohteen mittaamisen (Asner 1998).  Lisäksi 
sensorin havaitsema säteily ei kuvaa ainoastaan kohteen heijastamaa sähkömagneettista sä-
teilyä, vaan siihen on sekoittunut viereisistä kohteista heijastunutta säteilyä (Korhonen et al. 
2017).  
 
Satelliitin sensorin spatiaalinen resoluutio vaikuttaa havaitun heijastussuhteen voimakkuu-
teen. Satelliitista kaukokartoitetun aineiston spatiaalinen resoluutio vaihtelee sensorin mu-
kaan karkeasta (esim. MODIS, spatiaalinen resoluutio 500 m) korkeaan (esim. Sentinel-2, 
spatiaalinen resoluutio 20 m). Karkean resoluution satelliitin vastaanottama signaali kuvaa 
laajempia kokonaisuuksia kuten ekosysteemiä. Korkean resoluution satelliitin signaali vuo-
rostaan kuvaa pienempiä kokonaisuuksia kuten metsikköä. (Rautiainen et al. 2018.) Rauti-
aisen et al. (2018) tutkimuksen mukaan MODIS-satelliittiaineiston heijastussuhde oli kor-
keampi kuin Sentinel-2-satelliitista havaitulla aineistolla, erityisesti huomattava ero oli inf-
rapuna-aallonpituusalueella. Heijastussuhteiden eroa voi selittää MODIS-satelliitin karkea 
resoluutio, jolloin yksi pikseli kuvaa useampia maanpinnan tyyppejä. 
 
Valaistus- ja havaintogeometria vaikuttavat metsän osien kuten latvuspeiton valoisten ja var-
joisten osien suhteeseen, mikä vuorostaan vaikuttaa sensorin havaitsemaan heijastussuhtee-
seen (Li ja Strahler 1992). Esimerkiksi havumetsien heijastussuhde vaihtelee katselugeomet-
rian funktiona (Rautiainen et al. 2018). Rautiainen et al. (2018) havaitsivat tutkimuksessaan, 
että taaksepäin suuntautuvalla kuvausgeometrialla sekä 40-vuotiaan että 80-vuotiaan kuusi-
metsän heijastussuhde oli suurempi kuin eteenpäin suuntautuvalla kuvausgeometrialla. Van-
hemmalla kuusimetsällä kuvausgeometrian muutokset vaikuttivat voimakkaammin. Tätä voi 
selittää vanhemman kuusimetsän harvempi latvuspeitto ja pidemmät puut, jotka luovat 
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enemmän vaihtelua latvuston valoisiin ja varjoisiin osiin. Viisto kuvauskulma vähentää 
myös aluskasvillisuuden vaikutusta kaukokartoitushavaintoihin verrattuna nadiirikuvauk-
seen (Rautiainen et al. 2018). 
2.2 Sentinel-2 
2.2.1 Operaatio ja ominaisuudet 
Copernicus (aik. GMES-ohjelma) on Euroopan komission kaukokartoitusohjelma, joka tar-
joaa tarkkaa, oikea-aikaista sekä helposti saatavaa informaatiota. Ohjelman tarkoituksena on 
parantaa ympäristön hallintaa, lisätä ymmärrystä ja sitä kautta lievittää ilmastonmuutoksen 
vaikutuksia sekä varmistaa siviilien turvallisuutta. Euroopan avaruusjärjestö (engl. European 
Space Agency, ESA) kehittää Sentinel-satelliittiperhettä, jonka tarkoituksena on vastata Co-
pernicus-ohjelman operatiivisiin tarpeisiin. (ESA 2017.) 
 
Sentinel-perheeseen kuuluu seitsemän missiota, joista tässä tutkimuksessa lähemmin tarkas-
tellaan Sentinel-2-missiota. Sentinel-2 on suunniteltu tarjoamaan korkean resoluution optisia 
kuvia maatalous-, metsä-, sekä muista maankäyttöalueista. Maanpinnan lisäksi Sentinel-2-
missiossa valvotaan rannikoita ja sisävesiä. Missioon kuuluu kaksi satelliittia, joita ensim-
mäinen Sentinel-2A (Kuva 3) laukaistiin avaruuteen 23.6.2015 ja toinen Sentinel-2B 
7.3.2017.  (ESA 2017.) 
 
 
Kuva 3. Sentinel-2-satelliitti kiertoradallaan. (ESA 2017) 
 
Sentinel-2-sarjan satelliitit kulkevat aurinkosynkronisella radalla 786 km korkeudessa 180° 
etäällä toisistaan. Yhteen kierrokseen menee 100 minuuttia ja näin ollen päivän aikana ker-
tyy 14,3 kierrosta maapallon ympäri. Satelliitin instrumentti kuvaa maapintaa 290 km levey-
deltä. Kahdella satelliitilla saadaan katettua koko maapallon pinta 5:ssä päivässä. (ESA 
2017.)  
 
Sentinel-2A ja -2B kantavat mukanaan multispektraalista kuvaussensoria (engl. Multi-
Spectral Imager, MSI). MSI-sensori kuvaa 13:ta eri kanavaa. Taulukko 1 esittää kanavien 
aallonpituusalueet ja niiden spatiaalisen erotuskyvyn. Näkyvän valon (B2, B3, B4) ja lähi-
infranpunan (B8) kanavilla spatiaalinen erotuskyky on 10 m, punaisen reunan (B5, B6, B7), 
kapean lähi-infrapunan (B8a) ja SWIR-aallonpituusalueiden (B11, B12) kanavilla 20 m sekä 
ilmakehää kuvaavilla kanavilla (B1, B9 ja B10) 60 m. (ESA Sentinel Online 2017.) 
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Taulukko 1. Sentinel-2A ja 2B-satelliittien kanavat. (ESA Sentinel Online 2017) 
  S2A S2B 
Kanavan 
numero 
Spatiaalinen ero-
tuskyky (m) 
Kanavan keskiaal-
lonpituus (nm) 
Kanavan 
leveys 
(nm) 
Kanavan keskiaal-
lonpituus (nm) 
Kanavan 
leveys 
(nm) 
1 60 443,9 27 442,3 45 
2 10 496,6 98 492,1 98 
3 10 560,0 45 559 46 
4 10 664,5 38 665 39 
5 20 703,9 19 703,8 20 
6 20 740,2 18 739,1 18 
7 20 782,5 28 779,7 28 
8 10 835,1 145 833 133 
8a 20 864,8 33 864 32 
9 60 945,0 26 943,2 27 
10 60 1373,5 75 1376,9 76 
11 20 1613,7 143 1610,4 141 
12 20 2202,4 242 2185,7 238 
2.2.2 Sentinel-2-kuvan esiprosessointi 
Sentinel-2-kuvan esiprosessointi on jaettu eri tasoihin ja sen seurauksena syntyviin tuoteisiin 
(Kuva 4). Sentinel-2 Ground Segment käsitellee ja prosessoi tasot 0-1C. (ESA Sentinel On-
line 2017.) Alimman 0-tason tuotteet ovat pakattua raakatietoa, joka sisältää tarvittavan in-
formaation ylemmän tason tuotteiden tuottamiseksi (Gascon et al. 2017). 
 
Alimmalta tasolta seuraavalle 1A-tasolle siirryttäessä suoritetaan nopea prosessointi, jossa 
kuva-aineisto puretaan, geometrinen malli lasketaan sekä SWIR-pikselit järjestetään uudel-
leen. 1A-tason pakkaamatonta raakatietoa on mahdollista esikatsella täydessä resoluutiossa 
kuvankäsittelyohjelmistoilla. (Gatti ja Naud 2017.)  
 
Seuraava 1B-tason tieto muodostuu, kun 1A-tason tuotteelle suoritetaan radiometrinen kor-
jaus. Radiometrisessä korjauksessa sensorin tallentamat digitaaliset kokonaisluvut (engl. di-
gital number, DN) muutetaan radianssiksi. Instrumentin kalibrointikertoimia käytetään tar-
kassa radiometrisessä mallissa, johon kuuluu sekä tumman signaalin poistaminen että pik-
selivasteen epäyhdenmukaisuuden korjaus. Radiometrisen korjauksen lopuksi luodaan ra-
diometristä laatua kuvaavat maskit saturoiduille sekä virheellisille pikseleille.  Lisäksi muo-
dostetaan 60 m kanavat (B1, B9 ja B10) signaali-kohinasuhteen parantamiseksi. Tässä vai-
heessa geometristä mallia on myös kehitetty maaston kontrollipisteiden avulla. (Gascon et 
al. 2017.) Geometrinen malli liittyy jokaisen pikselin katselusuuntaan ja se yhdistää paikan, 
asennon, päiväyksen sekä muunnosmatriisit satelliitin, instrumentin, polttotason ja ilmai-
simien vertauskehyksien (ent. koordinaatisto) välillä. Automaattinen korrelaatioprosessi 
korjattavan kuvan referenssikanavan ja referenssikuvan välillä määrää maaston kontrollipis-
teet, mikä mahdollistaa katselumallin kalibroimisen sekä paikan tai asennon muutosten kor-
jaamisen. (Gascon et al. 2014.) Vaikka malli on lisätty 1B-tason tuotteeseen, niin sitä ei ole 
vielä sovellettu käytännössä (Gatti ja Naud 2017). 1B-tason tuotetta käytetään kalibrointi-, 
validointi- ja laadunvalvontatarkoituksiin (Gascon et al. 2017). 
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Kuva 4. Sentinel-2-tuotteen prosessointitasot. (mukaillen ESA Sentinel Online 2017) 
 
Edellä lueteltuja tasoja (0-1B) ei jaeta avoimesti käyttäjille, kun taas avointa aineistoa ovat 
seuraavan prosessoinnin 1C-tason tuotteet ja niitä voi ladata esimerkiksi osoitteesta: 
https://cophub.copernicus.eu/. (ESA Sentinel Online 2017.) Tasolle 1C siirryttäessä suorite-
taan geometrinen korjaus, jossa tavoitteena on tehdä kaikille kuville ja kohteille sekä ajalli-
nen että spektrinen rekisteröinti. Tämän tavoitteen saavuttamiseksi käytetään 1A- ja 1B-ta-
sojen välissä kehitettyä geometristä mallia, jota sovelletaan kaikille kanaville. (Gascon et al. 
2014.) Geometrisen korjausprosessoinnin lopputuotteena syntyy 1C-tason orto-oikaistu 
kuva UTM/WGS84-projektiossa, jonka heijastussuhde vastaa ilmakehän yläpuolelta mitat-
tua arvoa (engl. Top-Of-Atmosphere, TOA). Tason 1C tuotteet jaetaan ennalta määrätyn 
kokoisissa tiilissä (engl. tile), joiden koko on 100 x 100 km2 ja se myös sisältää pilvi-, maa- 
ja vesimaskit. (Gatti ja Naud 2017.) 
 
Seuraavien tasojen Sentinel-2-aineiston prosessoinnit suoritetaan käyttäjän toimesta Senti-
nel-2-työkaluilla. Sentinel-2-työkaluihin kuuluu välineitä, jotka sopivat visualisointiin, ana-
lysointiin ja prosessointiin. (ESA Sentinel Online 2017.) Esimerkiksi näistä työkaluista löy-
tyy Sen2Cor-prosessori, jolla voidaan suorittaa ilmakehäkorjaus 1C-tason tuotteelle. Tällöin 
syntyy 2A-tason tuote, jonka arvot vastaavat maanpinnalta mitattua heijastusta (engl. Bot-
tom-Of-Atmosphere, BOA). Tason-2A tuotteita on tarjolla eri spatiaalisilla resoluutiolla (10 
m, 20 m ja 60 m) ja lisäksi syntyy aerosolien optista paksuutta (engl. Aerosol Optical Thick-
ness, AOT), vesihöyryä (engl. Water Vapour, WV) sekä näkymän luokittelua (engl. Scene 
Classification, SC) kuvaavat karttatuotteet. (Gascon et al. 2017.) 
 
Sen2Cor-ilmakehäkorjaus (Kuva 5) alkaa pilvitunnistuksella ja luokittelulla pilvisyyttä, 
maanpeitettä, vesistöä ja virheellisiä pikseleitä kuvaaviin luokkiin (yhteensä 11 luokkaa) 
(Main-Knorn et al. 2017). Tämän jälkeen otetaan huomioon aerosolien optinen paksuus sekä 
vesihöyrypitoisuus, jotka ovat määritetty Sentinel-2-kuvan kanavien avulla (Gascon et al. 
2014). Viimeinen vaihe on muunnos TOA-heijastussuhteesta BOA-heijastussuhteeseen 
(Gascon et al. 2017). 
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Kuva 5. Sen2Cor-ilmakehäkorjauksen prosessointivaiheet tasojen 1C ja 2A välillä. (mukail-
len Gascon et al. 2017) 
 
Sen2Cor-ilmakehäkorjaus on riippuvainen kahdesta lisäaineistosta, joista ensimmäinen on 
hakutaulukko (LUT) (Gascon et al. 2017), joka perustuu säteilyn kulkua kuvaavaan malliin 
libRadtran (Mayer ja Kylling 2005). Hakutaulukossa huomioidaan erilaiset ilmakehän olo-
suhteet, aurinkogeometriat sekä maanpinnan korkeudet (Gascon et al. 2014). Toinen lisäai-
neisto on digitaalinen korkeusmalli (engl. digital elevation model, DEM), joka tulee 1C-
tason tuotteen mukana oletuksenaan 90 m spatiaalinen resoluutio. Halutessaan käyttäjä voi 
vaihtaa Sen2Cor-prosessointiin muun DTED-tallennusmuodossa olevan korkeusmallin. 
(Gascon et al. 2017.) 
2.3 Metsän mittaus maastossa 
Metsävara-arvioinnin peruselementti on yksittäinen puu, joka muodostuu maanpinnan ala-
puoleisista osista kuten juuret ja yläpuoleisista osista kuten runko, kuori, kanto, oksat sekä 
lehdet tai neulaset (Gschwantner et al. 2009). Metsän mittauksen näkökulmasta näistä osista 
kiinnostavin puun osa on runko ja erityisesti sen tilavuus (Kilkki 1983). Rungon tilavuus 
tarkoittaa rungon kuorellista tilavuutta kannon korkeudesta latvan huippuun (Lindblad 
2014). Elävän pystypuun tilavuutta ei voida suoraan mitata, vaan se joudutaan johtamaan 
muiden tunnusten avulla. Yksittäistä puuta kuvaavia tunnuksia tilavuuden v lisäksi on rin-
nankorkeusläpimitta d1,3 (mitataan 1,3 m korkeudelta maanpinnasta), pituus h, pohjapinta-
ala g sekä rinnankorkeusmuotoluku f, joka kuvaa puun muotoa (Taulukko 2). (Laasasenaho 
1982.) 
 
Taulukko 2. Yksittäistä puuta kuvaavia tunnuksia. 
Tunnus Lyhenne Yksikkö 
Rinnankorkeusläpimitta d1,3 cm 
Pohjapinta-ala g m2 
Pituus h m 
Tilavuus v m3 
Rinnankorkeusmuotoluku f - 
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Puunrungon eri osat muistuttavat erilaisia geometrisia kappaleita, joita voidaan hyödyntää 
tilavuusarvioinnissa. Esimerkiksi puun tyveä voidaan kuvata neiloidilla, keskiosia parabo-
loidilla ja puun latvaa kartiolla tai paraboloidilla. Näiden geometristen pyörähdyskappalei-
den tilavuuskaavojen avulla voidaan arvioida puun tilavuutta. (Laasasenaho 1982.) Tila-
vuusmallin tarkkuuteen vaikuttaa maaston mittausvirheet sekä tilavuusmallissa käytettyjen 
muiden mallien virheet. Keskivirheellä kuvataan yksittäisten runkojen tilavuuksien hajaan-
tumista laskettujen tulosten ympärille. Tilavuuden keskivirhe kasvaa maastossa mitattujen 
läpimitan ja pituuden virheiden vuoksi. Toisaalta jos pituus on arvioitu pituusmallilla maas-
tomittauksien sijaan, niin silloin pituusmallin virhe lisää myös tilavuusmallin virhettä. Esi-
merkiksi jos pituusmalli antaa yliarvioidun tuloksen, niin silloin tilavuusmallin tulos on 
myös todennäköisesti yliarvio. (Päivinen et al. 1992.) 
 
Suurta metsäaluetta arvioidessa yksittäisten puiden mittaaminen on aikaa vievää ja kallista 
koko puuston määrän selvittämiseksi, minkä seurauksena arviointi suoritetaan kuvioittain tai 
koealamittauksina (Poso 1983). Suomessa metsikkökuviot ovat kehitysluokaltaan, iältään, 
puulajijakaumaltaan ja muilta ominaisuuksiltaan mahdollisimman homogeenisiä metsäalu-
eita, joiden koko on noin 1-20 ha (Mäkelä ja Pekkarinen 2004).   
 
Metsikön tilavuuden arvioimiseksi on erilaisia toimintatapoja. Ensimmäinen arviointitapa 
on silmävarainen arviointi. Tämä tapa perustuu metsäasiantuntijan kokemukseen erilaisten 
tilavuuksien arvioimiseksi, jolloin tulos pohjautuu täysin havainnoijan taitoihin. Arvioinnin 
tarkkuutta on vaikea määrittää ja sen seurauksena sitä ei voida käyttää tieteellisissä, talou-
dellisissa tai lakisääteisissä sovelluksissa. (Kershaw et al. 2017.) 
 
Metsäalueen inventointi on toinen tapa, jossa metsikön tilavuutta arvioidaan koealojen 
avulla. Koeala, joka on pieni otos, edustaa koko arvioitavaa aluetta. Koealoja voidaan käyt-
tää inventoinnin lisäksi myös metsän tutkimuksessa. (Poso 1983.) Esimerkiksi valtakunnal-
lisella tasolla on suoritettu valtakunnan metsien inventointia (VMI). Suomessa ensimmäinen 
VMI toteutettiin vuosina 1921-1924 ja siitä lähtien inventointeja on toteutettu enemmän tai 
vähemmän säännöllisesti. VMI:ssa metsistä kerätään tietoa maastomittauksien avulla ja tyy-
pillisesti yhdeltä koealalta tallennetaan noin 200 muuttujaa, jotka muun muassa kuvaavat 
maaperää ja maankäyttöä sekä puun ja puuston ominaisuuksia. (Tomppo et al. 2008.) 
 
Vuoteen 1989 asti VMI on perustunut ainoastaan maastomittauksiin (Tomppo ja Katila 
1991). Uuden teknologian kuten satelliittikuvien myötä monilähteisen valtakunnan metsien 
inventoinnin (MVMI) kehitys on alkanut vuodesta 1989. Ensimmäiset MVMI:n tulokset 
laskettiin vuonna 1990. Monilähteisessä valtakunnan metsien inventoinnissa hyödynnetään 
satelliittikuvaa, maastomittauksia sekä muita tietolähteitä kuten digitaalisia karttoja. Lop-
putuotteena syntyy tilastoja pienistä alueista, estimaatteja kunnittain sekä rasterimuotoisia 
teemakarttoja, joiden spatiaalinen resoluutio on 25 m x 25 m. Teemakarttatasot kuvaavat 
esimerkiksi metsikön ikää, pohjapinta-alaa (m2), kokonaistilavuutta hehtaaria kohden 
(m3/ha) sekä mänty-, kuusi- ja koivukohtaisia tilavuuksia hehtaaria kohden (m3/ha). 
(Tomppo et al. 2008.) 
 
Maastossa mitattuja koealoja on eri muotoisia ja ne voivat olla kiinteä- tai muuttuva-alaisia. 
Kiinteäalaisia koealoja ovat metsikkökoeala sekä ympyräkoeala. Metsikkökoeala on suora-
kaiteen muotoinen, kun taas ympyräkoeala on nimensä mukaisesti ympyrän muotoinen. Ym-
pyräkoealasta mitataan tarkemmin tietyt puut eli lukupuut ja niiden säde vaihtelee sen mu-
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kaan, onko kyseessä varttunut puusto vai taimikko (Kuva 6). Ympyräkoealat rajataan sä-
denauhan avulla, eikä niitä tarvitse merkitä maastoon. Tämän seurauksena ympyräkoealan 
mittaaminen on nopeampaa kuin metsikkökoealan. (Lindsey et al. 1958.) 
 
 
 
Kuva 6. Kiinteäalaisen koealan tyypit. (Metsäkeskus 2014) 
 
Muuttuva-alainen koeala mittaa eri kokoisia puita eri suuruiselta alalta. Yksi muuttuva-alai-
sen koealan tyyppi on relaskooppikoeala. Koeala mitataan relaskoopilla, jossa varren ja hah-
lon avulla määritetään koealaan mukaan luettavat puut. Kaikki relaskooppikoealan puut 
edustavat yhtä suurta pohjapinta-alaa tiettyä pinta-alaa kohden. (Lehmonen 2014.) 
 
Koealasta mitattujen tietojen ja mallien avulla ennustetaan tulokset koko metsikön alueelle. 
Koealan valintatapa ja mittaustarkkuus vaikuttavat siihen, kuinka hyvin se edustaa alueen 
puustoa. (Landsberg 2003.) Metsikön puustoa kuvaavia keskitunnuksia ovat esimerkiksi ikä 
T, keskiläpimitta D sekä -pituus H, kun taas hehtaarikohtaisia puustotunnuksia ovat esimer-
kiksi pohjapinta-ala G, tilavuus V (Nyyssönen ja Mielikäinen 1978) ja runkoluku N (Leh-
monen 2014) (Taulukko 3). Runkolukua käytetään taimikoissa ja nuorissa metsissä pohja-
pinta-alan sijaan kuvaamaan puuston tiheyttä (Lehmonen 2014). Varttuneesta puustosta 
määritettävä pohjapinta-ala kuvaa muodostuvaa neliömetrimäärä, jos kaikista hehtaarin alu-
eella kasvavista puista lasketut pinta-alat lasketaan yhteen rinnankorkeudelta. Yhden metsä-
alueen kaikkien puiden tilavuutta kutsutaan kokonaistilavuudeksi, kun taas keskitilavuus ku-
vaa yhden hehtaarin keskimääräistä puun määrää. Pystyssä olevan elävän puuston tilavuutta 
voidaan arvioida pohjapinta-alan avulla.  (Metsäkeskus 2016.) 
 
Taulukko 3. Metsikön puustoa kuvaavia tunnuksia. 
Tunnus Lyhenne Yksikkö 
Keskiläpimitta D cm 
Pohjapinta-ala G m2/ha 
Runkoluku N kpl/ha 
Keskipituus H m 
Puuston tilavuus V m3/ha 
Ikä T a 
 
Tilavuuden laskemiseksi voidaan käyttää erilaisia yhtälöitä. Pohjapinta-alaan, pituuteen sekä 
metsikön muotoa kuvaavaan lukuun perustuva tilavuusmalli kirjoitettaan alla esitetyllä yh-
tälöllä. (Kershaw et al. 2017.) 
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 � = ܩ × ܪ × ܨ     (1) 
 
missä V on puuston kokonaistilavuus [m3] 
 G on puuston kokonaispohjapinta-ala [m2] 
 H on keskipituus [m] 
F on metsikön muotoluku [-] 
 
Tämän tilavuusmallin tuloksen tarkkuus perustuu yhtälössä esiintyvien muuttujien tarkkuu-
teen. Muotolukuun perustuva malli on karkea arvio puuston tilavuudesta, sillä puun muotoa 
kuvaava muotoluku on vaikea määrittää tarkasti. (Kershaw et al. 2017.) Tilavuusmalleja voi-
daan muodostaa pohjapinta-alan sekä keskipituuden lisäksi keskiläpimittaan perustuen. Laa-
sasenaho (1982) määritti tutkimuksessaan rungon läpimittaa eri korkeuksilla kuvaavat run-
kokäyräyhtälöt. Näiden yhtälöiden avulla hän laati männyn, kuusen sekä koivun tilavuutta 
kuvaavat taulukot, jotka perustuvat puun rinnankorkeusläpimittaan sekä pituuteen  (Laasa-
senaho ja Snellman 1983). Muita menetelmiä tilavuuden arvioimiseksi ovat esimerkiksi ti-
heysfunktiot, joissa hyödynnetään beta- (Päivinen 1980) ja Weibull-jakaumia (Kilkki ja Päi-
vinen 1986). Näitä suhteelliseen pohjapinta-alaan perustuvia jakaumia käytetään runkoluku-
sarjan kuvaamiseen, joista edelleen lasketaan kokonaistilavuus. (Päivinen 1980, Kilkki ja 
Päivinen 1986.)  
 
Metsän mittauksen sekä arvioinnin tavoitteena on määrittää kuviokohtainen runkotilavuus 
ja puutavaralajien määrä 20 % virhemarginaalilla (Lehmonen 2014). Yleensä virheet aiheu-
tuvat esimerkiksi mittaajasta, mittalaitteesta, mittausolosuhteista sekä mitattavasta kohteesta 
(Kilkki 1983). Mittausvirheet voivat olla joko satunnaisia tai systemaattisia. Satunnaisen 
virheen vaikutus pienenee suuressa otosjoukossa. Suuremmalla otoskoolla ei kuitenkaan ole 
vaikutusta systemaattiseen virheeseen, joka voi syntyä esimerkiksi koealamittauksen aikana 
arvioijan lukuvirheestä. Esimerkiksi relaskoopin avulla tehtävissä mittauksissa eri henkilöi-
den arviot voivat vaihdella samalla kuviolla 15-20 %. Jos arvioitavia kuvioita on muutamia, 
niin silloin arvioinnin merkitys korostuu. Kuitenkin käytännössä eniten virhettä aiheutuu 
koealojen huonosta sijoittelusta, jolloin koealat eivät ole riittävän edustavia. (Paananen 
2009.)  
2.4 Puuston tilavuuden arvioiminen satelliittikuvalta 
2.4.1 Tilavuuden arviointimenetelmiä 
Puustotunnusten kuten runkotilavuuden, pohjapinta-alan ja latvuspeiton mittaaminen perus-
tuen maastossa suoritettaviin mittausmenetelmin on kallista ja aikaa vievää. Ratkaisuna met-
sän arvioinnin ja mittauksen tehostamiseksi on hyödyntää kaukokartoitusaineistoa kuten sa-
telliittikuvaa. Metsän inventoinnin näkökulmasta optinen satelliittikuva sisältää tutkakuvaa 
enemmän informaatiota (Hyyppä et al. 2000).  
 
Tilavuusmallin määrittämiseksi tulee ensin yhdistää maastosta mitatut referenssinä toimivat 
koealatiedot satelliittikuvan heijastussuhdearvoihin. Yhden pikselin sijaan joissain tapauk-
sissa voi olla tarpeen käyttää myös ympäröivien pikselien heijastussuhdetietoa. Koealaa vas-
taava heijastussuhde voidaan esimerkiksi valita laskemalla heijastussuhteiden keskiarvo täy-
dessä 3x3 ”kuvaikkunassa” (engl. image window) tai tämän lisäksi segmentoida arvot ikku-
nan sisällä. Segmentoinnissa jätetään ulkopuolelle merkitsevästi poikkeavat naapuripikselit. 
Segmentointi ikkunan sisällä voi tuottaa korkeampia korrelaatiokertoimia kuin käyttämällä 
kaikissa tilanteissa heijastussuhteen määrittämiseen täyttä 3x3-ikkunaa (Hall et al. 2006).  
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Selitettävänä muuttujana puuston tilavuusarvioinnissa on luonnollisesti puuston tilavuus. 
Kuitenkin menetelmän vaatiessa alkuperäisen mitatun puuston tilavuuden sijaan selitettä-
vänä muuttujana voidaan käyttää myös tilavuuden luonnollista logaritmia. Esimerkiksi 
Halme ja Tomppo (2001) sekä Trotter et al. (1997) käyttivät tutkimuksissaan tilavuuden 
luonnollista logaritmia, jotta suhde muuttujien välillä oli lineaarinen.  
 
Tilavuuden arvioinnissa mallin selittävinä muuttujina voidaan käyttää kanavien heijastus-
suhteiden lisäksi myös Haralick entropiaa (Astola et al. 2004) kasvillisuusindeksejä (Mo-
hammadi et al. 2010) sekä metsikön tunnuksia kuten keskipituutta ja puuston ikää (Holm-
gren et al. 2000). Selittävien muuttujien valintaan vaikuttaa tilavuusarvioinnissa käytetty 
menetelmä. Puuston tilavuuden arvioimiseen käytettyjä menetelmiä ovat esimerkiksi k-NN-
menetelmä (Mäkelä ja Pekkarinen 2004, Huiyan et al. 2006, Holmgren et al. 2000), k-MSN-
menetelmä (Peuhkurinen et al. 2008), Forestime-ohjelmisto (Astola et al. 2004), 
BioSTRUCT-menetelmä (Hall et al. 2006), regressioanalyysi (Günlü et al. 2015, Moham-
madi et al. 2010, Trotter et al. 1997, Hyyppä et al. 2000), Random Forest -regressio 
(Chrysafis et al. 2017) sekä neuroverkkomalli (Hyyppä et al. 2000). Tässä tutkimuksessa 
puuston tilavuuden arvioinnissa käytetään lineaarista regressioanalyysiä, joka selitetään tar-
kemmin luvussa 2.4.2. 
 
k-NN-menetelmässä lähin naapuri eli tässä tapauksessa pikseli on määritelty tietyn etäisyy-
den perusteella. Etäisyydellä painotetussa k-NN-menetelmässä lähimpien naapurien vaiku-
tus pienenee etäisyyden kasvaessa. (Huiyan et al. 2006.) k-MSN-menetelmä on k-NN-me-
netelmän sovellus, jossa käytetään tietynlaista etäisyysfunktiota. Etäisyysfunktio perustuu 
k-määrään lähimpiä naapureita, joilla on tietyt samankaltaiset ominaisuudet. (Peuhkurinen 
et al. 2008.) Etäisyys voidaan mitata esimerkiksi euklidisena (Mäkelä ja Pekkarinen 2004) 
tai Mahalanobisena etäisyytenä (Holmgren et al. 2000). Holmgren et al. (2000) käyttivät 
tilavuusarvioinnissa Mahalanobista etäisyyttä, sillä euklidinen etäisyys ei ota huomioon 
ominaisuuksien välisiä kovariansseja. Suomen valtakunnan metsien inventointi (VMI) pe-
rustuu k-NN-menetelmään, jossa käytettään painotettua euklidista etäisyyttä ja k:n arvo on 
5-10 (Tomppo et al. 2008).  
 
Etuna k-NN-menetelmässä on, että useita metsän tunnuksia voidaan arvioida samanaikai-
sesti ja että muuttujien väliset riippuvuussuhteet säilyvät (Moeur 1988). Mäkelä ja Pekkari-
nen (2004) pitivät tutkimuksensa perusteella k-NN-menetelmää sopivimpana alueille, joissa 
metsä on homogeenisempaa ja metsikköalueet ovat suurempia kuin esimerkiksi Etelä-Suo-
messa. Menetelmässä ilmenee heikkouksia, kun opetusaineiston koko on joko liian suuri tai 
pieni. Liian suuri opetusaineisto kasvattaa prosessointiaikaa (Tomppo et al. 2008). Toisaalta 
liian vähäisessä opetusaineistossa ei välttämättä ole k-kappaletta samanlaisia metsiköitä, jol-
loin tulos ei välttämättä edusta arvioitavaa aluetta (Mäkelä ja Pekkarinen 2004). 
 
Forestime on Astolan et al. (2004) tutkimuksessa kehitetty ohjelmisto, joka soveltuu laajojen 
metsäalueiden kartoittamiseen automaattisesti korkearesoluutioiselta satelliittikuvalta. Oh-
jelmiston tuottamien metsämuuttujien arvioiminen perustuu kuvasta segmentoituihin heijas-
tussuhdearvoiltaan homogeenisiin ”mikrometsiköihin”, metsikkökohtaisten ominaisuusvek-
toreiden laskemiseen ja maastotiedon yhdistämiseen ohjaamattomassa klusteroinnissa syn-
tyneiden klustereiden kanssa. Estimaatit kuten runkotilavuus tai runkoluku tuotetaan paino-
tettuina summina syötteenä olleiden esimerkkiluokkien todennäköisyyksistä. Yläraja tila-
vuusarvioille ohjelmistossa on noin 300 m3/ha.  
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Astolan et al. (2004) tutkimuksessa käytetty Forestime-ohjelmisto oli vielä osittain toimin-
nallisuuksiltaan puutteellinen, eikä näin ollen ollut täysin valmis operatiiviseksi työkaluksi 
puuston arviointiin. Ohjelmiston vahvuus on sen joustavuus ja muokattavuus, esimerkiksi 
sen voi helposti konfiguroida käyttämään useita eri satelliittiaineistoja. Esimerkkisovelluk-
sessa käytettiin IKONOS-satelliittikuvaa, jonka spatiaalinen resoluutio on yhdestä neljään 
metriä. Tuloksena syntyneiden tilavuusarvioiden suhteellinen virhe oli melko pieni (nRMSE 
37,4 %) verrattuna esimerkiksi runkolukuarvioon, jonka virheet olivat suurempia (nRMSE 
87,1 %). 
 
BioSTRUCT-menetelmässä kaukokartoitetun kuva-aineiston avulla ensin määritetään met-
sän tunnuksia kuten puuston pituutta ja latvuspeittoa. Tämän jälkeen mallinnettuja puusto-
tunnuksia käytetään tilavuuden arvioimisessa. Hall et al. (2006) käyttivät kaukokartoitusai-
neistona Landsat-satelliitin kuvaa. He totesivat, että verrattuna pelkästään Landsat-satelliitin 
kanavien heijastussuhteeseen perustuvaan tilavuusarvioon BioSTRUCT-menetelmä paran-
taa tuloksen tarkkuutta. Tutkimuksessa käytetyt maastoaineistot sisälsivät pääasiassa havu-
puuta, jolloin lehti- ja sekametsään kohdistuvaa tutkimusta tarvitaan ennen kuin menetelmä 
soveltuu laajemmin metsien inventointiin ja metsätalouden sovelluksiin. 
 
Regressioanalyysissä tutkitaan selitettävän muuttujan ja selittävien muuttujien välistä suh-
detta. Esimerkiksi puuston tilavuutta arvioidessa selitettävänä muuttajana on tilavuus ja se-
littävinä muuttujina eri kanavien heijastussuhteet. (Mohammadi et al. 2010.) Useimmiten 
korrelaatio tilavuuden sekä kanavien heijastussuhteen välillä on negatiivinen (Trotter et al. 
1997, Mohammadi et al. 2010, Chrysafis et al. 2017). Negatiivinen korrelaatio tarkoittaa 
tilavuuden kasvua heijastussuhteen pienentyessä. 
 
Trotter et al. (1997) havaitsivat, että selittävinä muuttujinaan pelkästään kanavien heijastus-
suhteita käyttävän regressiomallin tulos ei parantunut kasvillisuusindeksien lisäyksellä. Tut-
kimuksen parhaimmat tilavuusmallit perustuivat Landsat-TM (Thematic Mapper) -satelliitin 
punaisen sekä NIR-aallonpituuden kanaviin. Mohammadi et al. (2010) vuorostaan havaitsi-
vat Landsat ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) -satelliittikuvaa käyttävässä tutki-
muksessaan, että vihreys (engl. greenness) ja DVI (Difference Vegetation Index) -kasvilli-
suusindeksi toimivat tilavuusarvioinnissa paremmin kuin mikään muu Landsat ETM+-ka-
nava tai kasvillisuusindeksi. DVI-indeksi on NIR- ja SWIR- aallonpituuksilla sijaitsevien 
kanavien välinen erotus. Eroja selittävien muuttujien välillä selittää muun muassa tutkimus-
kohteiden maantieteellinen sijainti, puulajit ja referenssinä käytetty puuston tilavuusja-
kauma. Trotterin et al. (1997) tutkimuksessa käytetty kohde koostui havupuusta, sijaitsi Uu-
dessa-Seelannissa ja referenssiaineiston keskitilavuus oli 413 m3/ha sekä minimi- ja maksi-
mitilavuudet olivat 190 ja 810 m3/ha. Mohammadin et al. (2010) tutkimuskohde koostui 
pääosin lehtipuusta, joka sijaitsi Iranissa. Verrattuna Trotterin et al. (1997) tutkimukseen 
Mohammadin et al. (2010) tutkimusmetsiköt olivat tilavuudeltaan pienempiä noin 50-550 
m3/ha.  
 
Random Forest -regressio on koneoppimismenetelmä, jossa muodostetaan annetun opetus-
aineiston avulla päätöspuita (Breiman 2001). Menetelmän vahvuutena on sen tehokkuus ja 
kyky käsitellä heikkojakin havaintoja (Breiman 2001), mutta samalla pitää huolehtia, ettei 
tulos ole aineistoon ylisovittunut (Grömping 2012). Chrysafis et al. (2017) selvittivät Ran-
dom Forest -regressiolla kanavien heijastussuhteiden sekä puuston tilavuuden välistä suh-
detta tutkimuskohteessaan Kreikassa, jossa hallitsevina puulajeina olivat mustamänty, 
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tammi sekä pyökki. Tutkimuksessa käytettiin sekä Sentinel-2- että Landsat 8-satelliittien ai-
neistoa. Merkittävä ero näiden satelliittien välillä on Sentinel-2-satelliitin punaisen reunan 
alueen kanavat (B5, B6, B7), joita Landsat 8-satelliitissa ei ole. Random Forest -regressio-
malli perustuen Sentinel-2-satelliitin kanaviin, joiden spatiaalinen resoluutio on 10 m (B2, 
B3, B4, B8) tai 20 m (B5, B6, B7, Ba, B11, B12) tuotti Chrysafisin et al. (2017) tutkimuk-
sessa hiukan paremman tilavuusarvion kuin Landsat 8-satelliitin kanaviin perustuva malli. 
Sentinel-2-satelliitin kanaviin perustuvassa mallissa merkittävimmät kanavat olivat punai-
sen reunan (B5, B6) sekä SWIR-aallonpituuden (B11) alueilla. Lisäksi havaittiin, että kas-
villisuusindeksit eivät toimineet paremmin verrattuna pelkkiin Sentinel-2-kanaviin.  
 
Neuroverkkomalli on tekoälyyn perustuva menetelmä, jossa ensimmäisen joukon elementit 
järjestellään toisen joukon elementeiksi. Neuroverkkomalli kuuluu samaan menetelmäluok-
kaan regressioanalyysin kanssa. (Atkinson ja Tatnall 1997.) Hyyppä et al. (2000) vertailivat 
neuroverkkomallin ja regressioanalyysin sekä erilaisien kaukokartoitusaineistojen soveltu-
vuutta keskipituuden, pohjapinta-alan ja runkotilavuuden arvioinnissa. Tutkimuksessa käy-
tetty kaukokartoitusaineisto oli sekä kuvaavan spektrometrin aineistoa, ilma-, tutka- että op-
tista satelliittikuvaa. Kuvaavan spektrometrin aineisto ja ilmakuva tuottivat parhaimmat ar-
viot keskipituudesta, pohjapinta-alasta sekä runkotilavuudesta. Heikoimman arvion tuotti 
tutkakuva-aineisto, kun taas satelliittikuvien tuottamat arviot jäivät tutkakuvien ja ilmaku-
vien tulosten väliin. Hyyppä et al. (2000) havaitsivat, että valitulla menetelmällä (regressio-
analyysi tai neuroverkkomalli) ei ollut merkittävää vaikutusta kaukokartoitusaineistosta ar-
vioidun metsätunnuksen suuruuteen. Menetelmissä käytettyjä selittäviä muuttujia ei tutki-
muksessa listata, sillä erilaisilla selittävien muuttujien yhdistelmillä saavutettiin samankal-
taisia arviointilopputuloksia.   
 
Eri menetelmien tuottamia tuloksia voidaan arvioida ja vertailla keskenään tilastollisilla ana-
lyyseillä sekä mallin toimivuutta kuvaavilla tunnusluvuilla kuten korjattu R2-luku, keski-
neliövirheen neliöjuuri (engl. root mean square error, RMSE) sekä normalisoidun keski-
neliövirheen neliöjuuri (nRMSE). Luvuissa 2.4.2 ja 3.3 käsitellään tarkemmin edellä maini-
tut tunnusluvut.  
 
Puuston tilavuusarvioinnin tulokset edellä mainituissa tutkimuksissa vaihtelevat keskimää-
rin normalisoidulla keskineliövirheen neliöjuurella (nRMSE) 31,3 % (Peuhkurinen et al. 
2008) ja 56 % (Hyyppä et al. 2000) välillä. Keskineliövirheen neliöjuuren (RMSE) arvot 
vaihtelevat vuorostaan 52,2 m3/ha (Peuhkurinen et al. 2008) ja 110,8 m3/ha (Hall et al. 2006) 
välillä. Günlü et al. (2015) saivat edellä mainituista tutkimuksista poikkeavasti nRMSE-ar-
voksi 6,35 % ja RMSE-arvoksi 8,93 m3/ha. Tutkimuksessa tilavuuden arvioinnin menetel-
mänä oli regressioanalyysi, jossa selittävinä muuttujina käytettiin SPOT-4-satelliitin kanavia 
sekä niistä laskettuja kasvillisuusindeksejä. Paras tulos tilavuuden arvioimiseksi saavutettiin 
vihreän ja punaisen aallonpituuden kanavilla sekä SR- (Simple Ratio), DVI- (Difference Ve-
getation Index), SAVI- (Soil-Adjusted Vegetation Index), EVI- (Enhanced Vegetation In-
dex) ja IPVI- (Infrared Percentage Vegetation Index) kasvillisuusindekseillä. Monet näistä 
indekseistä perustuvat punaisen sekä NIR-aallonpituuksien kanaviin, jolloin muuttujien vä-
lillä esiintyy todennäköisesti multikollineaarisuutta. Multikollineaarisuus aiheuttaa ongel-
mia regressiomalliin, joka voi osittain selittää Günlün et al. (2015) tutkimuksen poikkeavaa 
tulosta.  
 
Huiyanin et al. (2006) sekä Mäkelän ja Pekkarisen (2004) tutkimuksien perusteella koko-
naistilavuuden arvioiminen on tarkempaa kuin yksittäisten puulajien tilavuuden arviointi. 
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Lisäksi tutkimuksissa havaittiin, että lehtipuun tilavuuden arvioiminen on havupuita haas-
teellisempaa. Huiyan et al. (2006) tutkimuksessa kokonaistilavuuden nRMSE oli 44,2 %, 
havupuulajeista lehtikuusella 51,7 % ja Korean männyllä 71,7 % sekä lehtipuulla 88,2 %. 
Vastaavasti Mäkelän ja Pekkarisen (2004) tutkimuksessa kokonaistilavuuden nRMSE oli 48 
%, havupuulajeista kuusella 81% ja männyllä 117 % sekä lehtipuulla 174 %.  
 
Useimpien tilavuusmallien haasteena on niiden tuottamien arvioiden tarkkuus. Metsän in-
ventoinnissa tilavuusarvion virheen suuruus saa kuviokohtaisesti olla korkeintaan 20 % 
(Lehmonen 2014), jonka seurauksena pelkästään satelliittikuvaan pohjautuvat arviot ovat 
liian epätarkkoja metsätalouden tarpeisiin. Näin ollen tarvitaan uusia menetelmiä ja satelliit-
tiaineistoja, jotta satelliittikuvaan pohjautuva tilavuusarvio on riittävän tarkka.  
 
Edellä mainituissa tutkimuksissa ja menetelmissä lukuun ottamatta Chrysafisin et al. (2017) 
tutkimusta käytetyt satelliittien sensorit kuvaavat näkyvän valon, NIR- ja SWIR-aallonpi-
tuuksien alueella. Hyyppä et al. (2000) totesivat, että metsäsovelluksiin tarvitaan instrument-
teja, joiden kanavat ovat aallonpituusalueeltaan laajempia ja sijaitsevat spektrin eri alueilla. 
Tähän ongelmaan vastaa kolme Sentinel-2-kanavaa punaisen reunan aallonpituuden alu-
eella. Chrysafis et al. (2017) osoittivat tutkimuksessaan näiden kanavien potentiaalin Väli-
meren metsien tilavuuden arvioinnissa. Tämä antaa viitteitä mahdollisista höydyistä käyttää 
Sentinel-2-kanavia, erityisesti punaisen reunan alueella, myös pohjoisen havumetsävyöhyk-
keen metsissä. 
2.4.2 Regressioanalyysi 
Tässä tutkimuksessa tilavuuden arvioimiseksi valittu menetelmä on regressioanalyysi. Reg-
ressioanalyysi on useissa sovelluksissa yleisesti käytetty tilastollinen menetelmä, jonka 
avulla voidaan helposti mallintaa ja vertailla muuttujien välisiä riippuvuussuhteita (Yan ja 
Su 2009). Menetelmää on myös käytetty aikaisemmissa satelliittiaineistoon perustuvissa 
puustoa arvioivissa tutkimuksissa (Trotter et al. 1997, Günlü et al. 2015, Hyyppä et al. 2000, 
Mohammadi et al. 2010).  
 
Yksinkertaisessa lineaarisessa regressiomallissa selittävä muuttuja x on lineaarisessa suh-
teessa selitettävän muuttujan y kanssa. Esimerkiksi puuston tilavuutta mallinnetaan yhden 
kanavan heijastussuhteen avulla. Yksinkertainen lineaarinen regressiomalli voidaan kuvata 
alla esitetyllä yhtälöllä. (Montgomery et al. 2012.) 
 ݕ = �଴ + �ଵݔ + �     (2) 
 
missä y on selitettävä muuttuja  
 β0 on regressiokerroin 
 β1 on regressiokerroin 
 x on selittävä muuttuja 
 ε on satunnaisvirhe 
 
Usean muuttujan lineaarisessa regressioanalyysissä selittäviä muuttujia on yhden sijaan 
useita. Selitettävän muuttujan y suhde selittäviin muuttujiin esitetään seuraavasti (Montgo-
mery et al. 2012) 
 ݕ = �଴ + �ଵݔଵ + �ଶݔଶ+ . . . +��ݔ� + �    (3) 
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missä y on selitettävä muuttuja 
 βj on regressiokerroin, jossa j = 0,1,...,k 
 xj on selittävä muuttuja, jossa j = 0,1,…,k 
 ε on satunnaisvirhe 
 
Mallin parametrien arvioimiseksi voidaan käyttää pienimmän neliösumman menetelmää 
(PNS-menetelmä). PNS-menetelmässä minimoidaan jäännösvirheiden neliösummaa regres-
siokertoimien estimaattien löytämiseksi. Näin löydetyt estimaatit muodostavat regressiomal-
lin sovitteen, joka kuvaa selitettävän muuttujan y vaihtelua. (Yan ja Su 2009.) 
 
Mallin soveltuvuutta voi arvioida varianssianalyysin (engl. analysis of variance, ANOVA) 
avulla. ANOVA perustuu muuttujan y kokonaisvaihtelun osittamiseen. Varianssianalyysin 
tulos kertoo, kuinka paljon muuttujan y vaihtelusta selittyy mallin avulla ja kuinka paljon 
jää selittämättä. Kokonaispoikkeamien neliöiden summa (SST) jakaantuu mallin selittämien 
poikkeamien summaan (SSR) ja selittämättömien poikkeamien summaan (SSE). (Montgo-
mery et al. 2012, Yan ja Su 2009.) 
 
Muita tapoja mallin soveltuvuuden arvioimiseen ovat R2-luku ja korjattu R2-luku. R2-luvulla 
kuvataan, kuinka hyvin regressiomalli selittää muuttujan y vaihtelua. Lukuarvo vaihtelee 0 
ja 1 välillä. Malli selittää suurimman osan muuttujan y vaihtelusta, kun R2-luvun arvo lähes-
tyy lukua 1. Muuttujien määrää lisäämällä myös R2-luvun arvo kasvaa huolimatta siitä, onko 
lisätyllä selittävällä muuttujalla todellista vaikutusta selitettävään muuttujaan. Tämän seu-
rauksena eri regressioanalyysien tuloksien vertailussa käytetään korjattua R2-lukua. Korjattu 
R2-luku huomioi muuttujien lukumäärän, jolloin se on joko yhtä suuri tai pienempi kuin R2-
luku. (Montgomery et al. 2012.) 
 
Lineaariseen regressiomalliin liittyy oletuksia, jotka koskevat lineaarisuutta, riippumatto-
muutta, homoskedastisuutta sekä normaalisuutta. Lineaarioletuksen mukaan regressio-
analyysillä voidaan tutkia muuttujien välisiä lineaarisia suhteita. Jos lineaarista yhteyttä ei 
esiinny, muuttujien välillä voi olla epälineaarinen yhteys. Riippumattomuus tarkoittaa, että 
satunnaisvirheet ovat toisistaan riippumattomia. Homoskedastisuutta koskeva oletus edel-
lyttää, että kaikilla satunnaisvirheillä on yhtä suuri vakiona pysyvä varianssi. Normaalisuu-
della oletetaan normaalisti jakautuneita satunnaisvirheitä.  (Yan ja Su 2009.)  
 
Regressioanalyysin rajoitteena on selittävien muuttujien välillä esiintyvä multikollineaari-
suus. Multikollineaarisuus tarkoittaa, että selittävät muuttujat korreloivat voimakkaasti kes-
kenään. Jos muuttujien välinen korrelaatio on suuri, niin silloin regressioanalyysin tuloksien 
tarkkuudessa voi ilmetä ongelmia. Multikollineaarisuuden suuruutta voidaan arvioida VIF-
mittarilla (engl. variance inflation factor). Pienin mahdollinen VIF-luku on 1. Multikolline-
aarisuudesta ja siitä aiheutuvista ongelmista viittaa VIF-luku, joka on yli 5. (Daoud 2017.) 
 
Tämän tutkimuksen regressiomalli on kehitetty uusien havaintojen arvioimiseen ja näin ol-
leen huolellinen validointi on tärkeää. Regressiomallin validoinnilla on tarkoitus selvittää 
mallin toimivuutta tarkoituksenmukaisessa ympäristössä. Validoinnissa voidaan käyttää 
seuraavia menetelmiä: 
1. Mallin kertoimien ja ennustettujen arvojen analyysi 
2. Mallin toimivuuden tutkiminen uudella aineistolla 
3. Aineiston jakaminen eli ristiinvalidointi (Montgomery et al. 2012). 
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Mallin kertoimien ja ennustettujen arvojen analyysissä tutkitaan korrelaatiokertoimien va-
kautta, etumerkkiä sekä suuruutta. Aikaisempi kokemus, teoria tai analyyttinen malli antavat 
suuntaa korrelaatiokertoimien suuruudesta ja vaikutuksista. Mallin kertoimia tarkastelemalla 
voidaan tunnistaa odottamattomat etumerkit tai liian suuret absoluuttiset arvot, jotka viittaa-
vat mallin virheellisyyteen. (Montgomery et al. 2012.) Myös multikollineaarisuudesta ker-
tova VIF-luku antaa viitteitä mallin validiteetista (Daoud 2017).  
 
Toinen menetelmä mallin validoimiseksi vaatii uuden aineiston keräämistä. Mallia testataan 
uudella aineistolla ja saatuja arvioita verrataan mitattuihin havaintoihin. Jos vaihtoehtoisia 
malleja on useampia, niin uuden aineiston avulla voidaan suorittaa lopullisen mallin valinta. 
Tämän validointimenetelmän toteuttamisessa usein ongelmaksi muodostuu uuden aineiston 
rajoitettu saatavuus. Aineiston jakaminen tarjoaa ratkaisun, kun uuden aineiston kerääminen 
on mahdotonta. (Montgomery et al. 2012.) 
 
Aineiston jakamista hyödyntävää validointimenetelmää kutsutaan myös ristiinvalidoinniksi. 
Ristiinvalidoinnissa aineisto jaetaan kahteen osaan: opetus- ja testiaineistoon. Opetusaineis-
toa käytetään mallin rakentamiseen, jonka jälkeen mallin toimivuutta tutkitaan testiaineiston 
avulla. Tupla-ristiinvalidointi (engl. double-cross validation) on ristiinvalidoinnin mene-
telmä, jossa opetus- ja testiaineiston paikkaa vaihdetaan ensimmäisen mallin rakentamisen 
jälkeen. Lopputuloksena on kolme mallia, joista yksi on muodostettu koko aineiston avulla 
ja kaksi muuta ovat syntyneet aineiston jakamisen seurauksena. Tupla-ristiinvalidoinnin 
etuna on, että se tarjoaa useamman arvion mallin toimivuudesta. (Montgomery et al. 2012.) 
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3 Aineisto ja menetelmät  
3.1 Maastokoealat 
Tutkimuksessa käytetty maastotieto on Metsäkeskuksen tuottama koeala-aineisto (Kuva 7). 
Koealat sijoittuivat Etelä-Suomen alueelle (60°77´N, 23°48´E ja 60°1´N, 25°47´E) ja ne oli-
vat mitattu vuonna 2015 touko-syyskuun välisenä aikana. Koealat olivat kiinteäalaisia ym-
pyräkoealoja, joiden säteenä oli käytetty 12,62 m, 9 m tai 5,64 m. Tutkimuksessa käytettyjä 
koealoja oli yhteensä 821 kappaletta.   
 
 
Kuva 7. a) Koealojen sijainti Etelä-Suomessa. b) Koealat Sentinel-2-kuvalla. 
 
Koeala-aineistossa esitettyjä tietoja olivat esimerkiksi kehitysluokka, tilavuuden prosentti-
osuus puulajikohtaisesti sekä kokonaispuuston pohjapinta-ala että tilavuus. Aineistossa 
esiintyviä puulajeja olivat mänty, kuusi ja lehtipuu. Tämän tutkimuksen käyttöön koeala-
aineisto luokiteltiin tilavuuden prosenttiosuuden mukaan puulajeittain (Taulukko 4). Kun 
valtapuun osuus koko puuston tilavuudesta oli yli 75 %, niin silloin luokka nimettiin valta-
puun mukaan. Sekametsässä minkään puulajin tilavuusosuus ei ylitä 75 % (Luonnonvara-
keskus 2012). Tässä tutkimuksessa sekametsät on jaettu kahteen luokkaan, havusekametsiin 
ja sekametsiin. Havusekametsissä männyn ja kuusen yhteenlaskettu kokonaistilavuus oli yli 
75 %. Sekametsissä havupuiden tai lehtipuiden tilavuuden osuus kokonaistilavuudesta oli 
alle 75%.   
 
Taulukko 4. Puulajiluokat ja niiden selitys. 
Luokka Selitys 
Mänty > 75 % kokonaistilavuudesta on mäntyä 
Kuusi > 75 % kokonaistilavuudesta on kuusta 
Lehtipuu > 75 % kokonaistilavuudesta on lehtipuuta 
Havusekametsä > 75 % kokonaistilavuudesta on havupuuta, mänty tai kuusi ei yksistään ole > 75 % 
Sekametsä Havu- tai lehtipuun osuus ei ole > 75 % kokonaistilavuudesta  
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Taulukossa 5 esitetään luokitellun aineiston tunnuslukuja. Männyn osuus koko koeala-ai-
neistosta oli 26,6 %, kuusen 27,4 % ja lehtimetsän 19,0 %. Havusekametsän että sekametsän 
osuus oli 8,8 % ja 18,2 %. Koko aineistolla puuston tilavuus oli välillä 0 - 924 m3/ha. Kes-
kitilavuus oli mediaania korkeampi kaikilla puulajiluokilla, mikä viittaa oikealle vinoon ja-
kaumaan. 
 
Taulukko 5. Koeala-aineiston tunnuslukuja tilavuudesta puulajiluokittain. 
Puulajiluokka Prosenttiosuus 
koko aineis-
tosta (%) 
Keskitila-
vuus 
(m3/ha) 
Mediaani 
tilavuus 
(m3/ha) 
Tilavuuden 
keskihajonta 
(m3/ha) 
Max tila-
vuus 
(m3/ha) 
Min tila-
vuus 
(m3/ha) 
Mänty 26,6 151,7 146,7 93,1 514,3 0,3 
Kuusi 27,4 219,8 200,6 170,0 924,0 0,5 
Lehtipuu 19,0 94,6 68,0 106,7 728,1 0,9 
Havusekametsä 8,8 190,8 175,2 134,0 438,5 1,2 
Sekametsä 18,2 148,2 109,4 140,3 573,2 0,0 
3.2 Sentinel-2-satelliittikuva 
Sentinel-2A-kuvien tarkastelu rajattiin 2015 vuoden kasvukauteen, jotta satelliittikuva ja 
koealamittaukset vastasivat mahdollisimman hyvin toisiaan. Valittu kuva oli vaihtoehdoista 
pilvettömin (pilvipeitto 0.036%) ja se oli otettu 17.8.2015 klo 9:50:11. Koealat sijoittuvat 
neljän tiilen alueelle T35VLH, T35VLG, T35VMG ja T35VMH, joiden auringonkulmat oli-
vat vastaavassa järjestyksessä 47,7°, 46,9°, 46,7° ja 47,6°. Kuva on ladattu Copernicus Open 
Access Hub -sivuston kautta (https://scihub.copernicus.eu/dhus/). Kuvan prosessointitaso 
oli 1C, joka tarkoittaa orto-oikaistuja kuvia UTM/WGS84 projektiossa. 1C-tason pikselien 
arvot vastasivat TOA heijastussuhdetta.  
 
Kuvalle suoritettiin ilmakehäkorjaus Sentinel-2 Toolbox:sta löytyvän Sen2Cor (moduuliver-
sio 2.4.0) avulla. Sen2Cor ajettiin komentoriviltä, jolle annettiin syötteenä 1C-tason kuva. 
Algoritmi käyttää korjauksessa hyväksi ilmakehän aerosoleja, vesihöyryä ja cirrusta kuvaa-
via kanavia B1, B9 ja B10 ja muuttaa pikselien arvot TOA heijastussuhteesta vastaamaan 
BOA heijastussuhdetta. Tämän tutkimuksen tilavuusarvioinnissa ei tarkasteltu ilmakehää 
kuvaavia kanavia, sillä niiden spatiaalinen resoluutio on 60 m ja pääasiallinen käyttötarkoi-
tus on ilmakehän kuvaamisessa.  
 
Koeala-aineiston eri puulajiluokat erottuivat toisistaan heijastusspektrin avulla (Kuva 8). 
Parhaiten erottuivat lehtipuu sekä sekametsä punaisen reunan (B5, B6, B7), NIR- (B8, B8a) 
ja SWIR-aallonpituusalueilla (B11). Mänty, kuusi sekä havusekametsä eivät yhtä selkeästi 
erottuneet toisistaan muilla kuin SWIR-aallonpituusalueilla (B11, B12). Tämä on linjassa 
Hovi et al. (2017) tutkimuksen kanssa, jossa he havaitsivat havupuiden erojen kasvavan 
SWIR-aallonpituusalueita lähestyttäessä. 
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Kuva 8. Puulajiluokkien keskiarvoinen heijastusspektri. Heijastusspektrin taitepisteet vas-
taavat Sentinel-2-kanavia B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8a, B11 ja B12. Koealojen luku-
määrä eriluokilla: mänty = 218, kuusi = 225, lehtipuu = 156, havusekametsä = 72 ja seka-
metsä = 150. 
 
Koealaa ja sitä vastaavan eri kanavien heijastusarvon yhdistämisessä otettiin huomioon kes-
kipistettä vastaavan pikselin lisäksi 8 naapuripikseliä, jolloin muodostui 3x3 pikselin kokoi-
nen ”kuvaikkuna” (engl. image window). Esimerkiksi havumetsillä, joita Suomen metsät 
pääasiassa ovat, useamman pikselin käyttö yhden pikselin sijaan vähentää tilavuuden arvi-
oinnin virhettä. Maastossa sijaitsevan koealan tarkka paikannus kuvalla on vaikeaa ja lisäksi 
kuvan geometrisessa oikaisussa pikselien sijainnit voivat vääristyä (Halme ja Tomppo 
2001). Myöskään mitattu koeala ei sijainnut täsmällisesti yhden pikselin alueella (Kuva 9).  
 
 
Kuva 9. Koealaa vastaavan heijastusarvon määrittäminen, kun (a) kaikki naapurit otetaan 
huomioon tai (b) naapurit, jotka poikkeavat keskipisteen pikselistä alle 20 %. 
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Naapuripikseleistä otettiin huomioon pikselit, joiden arvo poikkesi keskipisteen pikselin ar-
vosta alle 20 % (Kuva 9b). Merkitsevien pikseleiden heijastusarvoista laskettiin keskiarvo, 
jota käytettiin koealaa vastaavana heijastusarvona. Osa koealoista oli lähellä tienreunaa tai 
metsäkuvioiden rajalla, jolloin heijastusarvoltaan poikkeavat pikselit todennäköisesti kuva-
sivat muuta kuin koealaa. Useassa tapauksessa koealan ympäristössä oli samankaltaista met-
sää, joten useamman pikselin tarkastelulla on mahdollista vähentää yksittäisen pikselin sa-
tunnaisvirheen vaikutusta. 
3.3 Regressiomalli puuston tilavuuden ennustamiseksi 
Mallin kehittämisessä tutkittiin selitettävänä muuttujana sekä tilavuutta että tilavuuden luon-
nollista logaritmia, sillä Halmeen ja Tompon (2001) tutkimuksessa kanavien ja tilavuuden 
luonnollisen logaritmin välillä esiintyi selkeä lineaarinen suhde. Kuvassa 10 havainnolliste-
taan punaisen reunan ensimmäisen kanavan (B5) ja tilavuuden sekä tilavuuden luonnollisen 
logaritmin välistä suhdetta. Kuvan 10 perusteella lineaarinen suhde oli voimakkaampi kana-
van B5 ja tilavuuden luonnollisen logaritmin välillä. 
 
 
Kuva 10. Yhteys kanavan B5 (keskiaallonpituus 703,8 nm) sekä a) tilavuuden että b) tila-
vuuden luonnollisen logaritmin välillä. 
 
Selittävänä muuttujana tai selittävinä muuttujina olivat Sentinel-2-satelliitin kanavat B2, B3, 
B4, B5, B6, B7, B8, B8a, B11 ja B12. Tässä tutkimuksessa rajattiin ulkopuolelle kasvilli-
suusindeksit Chrysafisin et al. (2017) tutkimustulokseen perustuen. Heidän tutkimuksessa 
havaittiin, että kasvillisuusindeksit eivät parantaneet tilavuusarvioinnin tarkkuutta verrattuna 
pelkkiin Sentinel-2-kanaviin. Lineaariseen regressioanalyysiin soveltuvien kanavien määrit-
tämisessä selvitettiin muuttujien väliset korrelaatiokertoimet. Pearsonin korrelaatiokertoi-
mien laskentaan käytettiin IBM SPSS Statistics 24 -ohjelmistoa. Kertoimien tuloksien mu-
kaan valittiin parhaimmat kanavat tai kanavayhdistelmät, joiden välillä ei esiintynyt voima-
kasta korrelaatiota (> 0,9) multikollineaarisuuden välttämiseksi.  
 
Lineaarinen regressioanalyysi suoritettiin puulajiluokittain selitettävän ja selittävän muuttu-
jan välillä IMB SPSS Statistics 24 -ohjelmistolla. Jokaisen mallin tuli täyttää seuraavat kri-
teerit: 
1. Mallin selittävien muuttujien VIF-luku ei saanut olla yli 5. 
2. Kaikkien selittävien muuttujien tuli olla tilastollisesti merkittäviä (p < 0,05). 
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3. Mallin regressiokertoimien tuli olla etumerkiltään samat kuin Pearsonin korrelaatio-
kertoimien etumerkit selittävien ja selitettävien muuttujien välillä. 
 
Näiden kolmen kriteerin avulla pyrittiin estämään virheellisen mallin syntyminen. Liian 
suuri VIF-luku, tilastollisesti merkitsemättömät muuttujat sekä mallissa vaihtelevat etumer-
kit viittaavat epävakaaseen regressiomalliin tai heikkoon arvioon yksittäisten regressioker-
toimien vaikutuksista (Montgomery et al. 2012). 
 
Tuloksena saatuja regressiomalleja vertailtiin puulajiluokittain käyttämällä korjattua R2 -lu-
kua. Lisäksi laskettiin keskineliövirheen neliöjuuri (engl. root mean square error, RMSE), 
normalisoitu keskineliövirheen neliöjuuri (nRMSE), absoluuttinen mediaanivirhe (engl. me-
dian absolute error, MdAE) sekä normalisoitu absoluuttinen mediaanivirhe (nMdAE). 
MdAE ei ole yhtä herkkä poikkeaville havainnoille kuin RMSE. Edellä luetellut tunnusluvut 
lasketaan seuraavien yhtälöiden mukaisesti.  
 ܴ�ܵܧ = √∑ ሺݕ� − ̂ݕ�ሻଶ��=ଵ ݊                                                                                                               ሺͶሻ 
 
missä n on havaintojen lukumäärä 
 yi on havaittu arvo 
 ŷi on ennustettu arvo 
 
normalisoitu RMSE 
 ܴ݊�ܵܧ = ܴ�ܵܧ̅ݕ                                                                                                                               ሺͷሻ 
 
missä y̅ on havaintojen keskiarvo 
 
absoluuttinen mediaanivirhe 
 �݀�ܧ = �݀ሺ|ݕଵ − ̂ݕଵ|, … , |ݕ� − ̂ݕ�|ሻ                                                                                         ሺ͸ሻ 
 
normalisoitu absoluuttinen mediaanivirhe ݊�݀�ܧ = �݀�ܧ݉݁݀���݊� ℎ����݊݊݋�ݏݐ�                                                                                           ሺ͹ሻ 
 
Lopullisen mallin valinta perustui korjatun R2 -luvun, RMSE:n, nRMSE:n, MdAE:n, 
nMdAE:n, mallin tuottaman maksimin sekä minimin vertailuun. Suurin painoarvo oli 
nRMSE:n ja nMdAE:n tuloksilla. Tavoitteena oli löytää malli, jonka R2-luku oli mahdolli-
simman suuri, mutta samalla RMSE:n, nRMSE:n, MdAE:n ja nMdAE:n tulos mahdollisim-
man pieni.  
 
Mallien validointiin käytettiin tupla-ristiinvalidointimenetelmää, jossa ensin laskettiin line-
aarinen regressiomalli käyttäen kaikkia puulajiluokan havaintoja. Tämän jälkeen aineisto ja-
ettiin satunnaisesti kahteen osaan, opetus- ja testiaineistoon. Opetusaineistolla laskettiin reg-
ressiomalli, jota testattiin testiaineistolla. Tämän jälkeen aineistojen paikkaa vaihdettiin ja 
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sama prosessi suoritettiin uudelleen. Tuloksena syntyi kolme mallia, joiden kertoimia sekä 
testiaineiston tuloksia vertailemalla saatiin viitteitä mallin validiteetista. 
3.4 Tilavuuskartta ja MVMI-tuote 
Puulajikohtaisten tilavuusmallien laskemisen jälkeen niitä sovellettiin Sentinel-2-kuvan tii-
len alueella (T35VLH, T35VLG, T35VMG ja T35VMH). Ensin satelliittikuvasta irrotettiin 
metsäalueet perustuen maankäyttöä ja maanpeitettä kuvaavaan aineistoon: Corine Maan-
peite 2012, 20 m, joka on Suomen ympäristökeskuksen (Syke) tuottama (ladattavissa: 
http://www.syke.fi/fi-FI/Avoin_tieto/Paikkatietoaineistot). Aineistossa metsäalueita vastaa-
vat luokat, joiden luku on yli 20 ja alle 37.   
 
Satelliittikuvan metsäalueet luokiteltiin Random Forest -luokittelun avulla seuraaviin luok-
kiin: mänty, kuusi, lehtipuu, havusekametsä ja sekametsä. Random Forest -luokittelun ope-
tusaineistona on käytetty samaa Metsäkeskuksen koeala-aineistoa kuin tilavuusmallien 
muodostamisessa. Lopuksi puulajiluokkaa vastaavalla tilavuusmallilla laskettiin pikseli-
kohtainen tilavuusarvio. 
 
Tämän tutkimuksen tilavuusarvioita verrattiin monilähteisen valtakunnan metsien inven-
toinnin tilavuusarvioon. Vertailussa käytetty MVMI-tuotteen tilavuusarvio on ladattu 
Luonnonvarakeskuksen aineistonlatauspalvelusta (saatavissa: http://kartta.luke.fi/open-
data/valinta.html) karttalehtien K4, L6 ja M4 alueilta. Ladatun teeman nimi oli: Tilavuus, 
puusto yhteensä 2015 (m3/ha).  
 
Tämän tutkimuksen sekä MVMI-tuotteen tilavuusarviot luokiteltiin kuuteen (6) luokkaan, 
joiden rajat olivat 0-50 m3/ha, >50-100 m3/ha, >100-150 m3/ha, >150-200 m3/ha, >200-250 
m3/ha ja >250 m3/ha. Yli 250 m3/ha tilavuuksia ei luokiteltu tarkemmin, sillä arviointi on-
nistuu parhaiten metsille, joiden tilavuus on noin 100-300 m3/ha (Holmgren et al. 2000). 
Luokittelun jälkeen tilavuusarvioille suoritettiin visuaalinen tarkastelu ja laskettiin erotus-
kartta tämän tutkimuksen sekä MVMI-tuotteen tuloksien välillä.  
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4 Tulokset ja niiden tarkastelu 
4.1 Pearsonin korrelaatiokertoimet 
Koko koeala-aineistoon perustuen laskettiin kanavien väliset Pearsonin korrelaatiokertoimet 
(Taulukko 6). Korrelaatiokertoimet antavat viitteitä mahdollisesta kanavien välisestä multi-
kollineaarisuudesta, joka vaikuttaa tilavuusmallissa käytettävien selittävien muuttujien va-
lintaan. Sentinel-2-kanavien väliset korrelaatiokertoimet olivat kaikissa tapauksissa koko ai-
neistolla sekä eri puulajiluokilla positiivisia. Vastaavasti Holmgren et al. (2000) raportoivat 
Landsat 5 TM -satelliitin kanavien välisestä positiivisesta korrelaatiosta, joka oli voimakkain 
kahden SWIR-aallonpituusalueen kanavan välillä. Myös tässä tutkimuksessa havaittiin 
SWIR-aallonpituusalueen kanavien (B11, B12) välillä voimakas korrelaatio sekä koko ai-
neistolla että kaikilla puulajiluokilla. 
 
Koko aineistolle lasketusta korrelaatiomatriisista oli havaittavissa kaksi keskenään korre-
loivaa ryhmää, joista ensimmäiseen ryhmään (taulukossa 6 punaisella taustavärillä) kuului 
kanavia näkyvän valon (B2, B3, B4), punaisen reunan (B5) sekä SWIR-aallonpituusalueilta 
(B11, B12) ja toiseen ryhmään (taulukossa 6 keltaisella taustavärillä) punaisen reunan (B6, 
B7) sekä lähi-infrapunan aallonpituusalueen kanavia (B8, B8a). Ensimmäisen ryhmän kana-
vien korrelaatiokertoimet olivat välillä 0,8-0,96 ja toisen ryhmän 0,96-0,99. 
 
Taulukko 6. Korrelaatiomatriisi, jossa Sentinel-2-kanavien väliset korrelaatiokertoimet 
koko koeala-aineistosta laskettuna.   
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8a B11 B12 
B2 1,00 0,88 0,89 0,80 0,52 0,45 0,46 0,45 0,74 0,81 
B3 0,88 1,00 0,90 0,96 0,74 0,66 0,67 0,67 0,86 0,87 
B4 0,89 0,90 1,00 0,87 0,50 0,42 0,42 0,43 0,81 0,91 
B5 0,80 0,96 0,87 1,00 0,79 0,72 0,71 0,73 0,91 0,89 
B6 0,52 0,74 0,50 0,79 1,00 0,99 0,96 0,99 0,81 0,65 
B7 0,45 0,66 0,42 0,72 0,99 1,00 0,96 1,00 0,77 0,59 
B8 0,46 0,67 0,42 0,71 0,96 0,96 1,00 0,97 0,75 0,58 
B8a 0,45 0,67 0,43 0,73 0,99 1,00 0,97 1,00 0,78 0,60 
B11 0,74 0,86 0,81 0,91 0,81 0,77 0,75 0,78 1,00 0,95 
B12 0,81 0,87 0,91 0,89 0,65 0,59 0,58 0,60 0,95 1,00 
 
Pearsonin korrelaatiokertoimet laskettiin myös puulajiluokittain (Liite 1, Taulukot 2-6). 
Männyllä oli havaittavissa samankaltaiset keskenään korreloivat kanavaryhmät (Liite 1, 
Taulukko 2) kuin koko aineistolla. Myös kanavien väliset korrelaatiokertoimet olivat samaa 
suuruusluokkaa. Näkyvän valon (B2, B3, B4), ensimmäisen punaisen reunan (B5) sekä 
SWIR-aallonpituusalueiden (B11, B12) kanavien välillä kertoimet olivat 0,77-0,95. Ryhmän 
alhaisin kerroin oli sinisen valon aallonpituutta vastaavan kanavan (B2) ja punaisen reunan 
ensimmäisen kanavan (B5) välillä (0,77), kun taas korkein kerroin oli vihreän valon aallon-
pituutta vastaan kanavan (B3) ja punaisen reunan ensimmäisen kanavan (B5) välillä (0,95). 
Toisessa ryhmässä, jossa oli sekä punaisen reunan (B6, B7) että lähi-infrapunan kanavia (B8, 
B8a), korrelaatiokertoimet olivat 0,94-0,99.  
 
Kuusella ei ollut havaittavissa yhtä selkeitä keskenään korreloivia kanavaryhmiä (Liite 1, 
Taulukko 3). Kuten männyllä myös kuusella näkyvän valon kanavat (B2, B3, B4) ja punai-
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sen reunan ensimmäinen kanava (B5) korreloivat voimakkaasti keskenään (0,9-0,98). Tä-
män lisäksi kaikki punaisen reunan (B5, B6, B7) ja lähi-infrapunan kanavat (B8, B8a) kor-
reloivat keskenään (0,88-1,00). Ryhmät eivät olleet selkeästi erottuvia, sillä niiden välillä 
esiintyi keskenään korreloivia kanavia. Esimerkiksi vihreän valon aallonpituuden (B3), en-
simmäisen punaisen reunan (B5), ensimmäisen SWIR-aallonpituusalueen (B11) kanavat 
korreloivat kaikkien kanavien kanssa vähintään yli 0,85 korrelaatiokertoimella.  
 
Lehtipuulla yli 0,9 korrelaatiokertoimet esiintyivät seuraavien kolmen eri kanavaryhmän vä-
lillä, joista ensimmäinen muodostui kahdesta näkyvän valon kanavasta (B3, B4) sekä punai-
sen reunan ensimmäisestä kanavasta (B5), toinen ryhmä muodostui toisesta ja kolmannesta 
punaisen reunan kanavasta (B6, B7) sekä kapeasta lähi-infrapunan kanavasta (B8a) ja kol-
mas ryhmä molemmista SWIR-aallonpituuden kanavista (B11, B12) (Liite 1, Taulukko 4). 
Poikkeuksena oli ensimmäisen ryhmän kanavat näkyvän valon aallonpituusalueella (B3, 
B4), joiden välinen korrelaatiokerroin oli 0,89 kertoimen 0,9 sijaan.  
 
Havusekametsää kuvaavista kanavista sinisen valon aallonpituusalueen kanava (B2) korreloi 
heikosti muiden kanavien kanssa. Kaikki kertoimet kanavan B2 ja muiden kanavien välillä 
jäivät alle 0,84 (Liite 1, Taulukko 5). Ensimmäinen keskenään korreloiva ryhmä kertoimilla 
0,91-0,96 muodostui näkyvän valon vihreästä ja punaisesta kanavasta (B3, B4) sekä punai-
sen reunan ensimmäisestä kanavasta (B5). Toisen ryhmän kertoimet olivat 0,96-0,99 ja sii-
hen kuului punaisen reunan (B6, B7) sekä lähi-infrapunan kanavia (B8, B8a). Kolmas kana-
varyhmä muodostui SWIR-aallonpituusalueen kanavista (B11, B12) (0,98). Tämän lisäksi 
punaisen aallonpituusalueen kanava (B4) ja toinen SWIR-aallonpituusalueen kanava (B12) 
sekä punaisen reunan ensimmäinen kanava (B5) ja ensimmäinen SWIR-aallonpituusalueen 
kanava (B11) korreloivat voimakkaasti keskenään (0,91-0,92).   
 
Sekametsällä muodostui kaksi keskenään korreloivaa kanavaryhmää, joista ensimmäiseen 
kuului kertoimilla 0,88-0,95 näkyvän valon kanavat (B2, B3, B4), punaisen reunan ensim-
mäinen kanava (B5) sekä SWIR-aallonpituusalueen kanavat (B11, B12) ja toiseen kuului 
kertoimilla 0,94-0,99 punaisen reunan toinen (B6) ja kolmas (B7) kanava sekä lähi-infrapu-
nan kanavat (B8, B8a) (Liite 1, Taulukko 6). Sinisen valon aallonpituusalueen kanava (B2) 
korreloi heikoiten ensimmäisessä ryhmässä punaisen reunan ensimmäisen kanavan (B5) 
sekä ensimmäisen SWIR-aallonpituusalueen (B11) kanavan kanssa (0,79). 
 
Kaikilla puulajiluokilla löytyi vähintään kaksi ryhmää, joista toiseen kuului näkyvän valon 
aallonpituuden kanavia ja toiseen punaisen reunan sekä lähi-infrapunan aallonpituuden ka-
navia. Punaisen reunan ensimmäinen kanava (B5) korreloi vähintään yhden näkyvän valon 
kanavan kanssa. SWIR-aallonpituuden kanavat (B11, B12) korreloivat vaihtelevasti muiden 
kanavien kanssa. Kaikilla puulajiluokilla lukuun ottamatta lehtipuuta korrelaatiokerroin oli 
yli 0,9 ensimmäisen SWIR-aallonpituusalueen (B11) ja punaisen reunan ensimmäisen (B5) 
kanavan sekä toisen SWIR- (B12) ja punaisen valon aallonpituusalueen (B4) kanavan vä-
lillä. 
 
Kanavien välisissä korrelaatioissa oli eroja eri puulajiluokissa ja kertoimien suuruus vaihteli 
välillä 0,13-1. Alhaisin korrelaatiokerroin (0,13) oli puulajiluokassa mänty punaisen valon 
aallonpituusalueen (B4) ja punaisen reunan kolmannen (B7) kanavan välillä. Korkein kor-
relaatiokerroin oli puulajiluokassa kuusi punaisen reunan kolmannen (B7) ja kapean lähi-
infrapunan (B8a) kanavan välillä (1,00). Kuusen kanavien välillä löytyi enemmän keskenään 
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voimakkaasti (yli 0,9) korreloivia kanavia kuin muilla puulajiluokilla. Myös havusekamet-
sällä keskenään korreloivia kanavia oli melko paljon. Havusekametsän noin puolella havain-
noista kuusen prosenttiosuus oli välillä 50 % ja < 75 %, mikä voi osittain selittää havuseka-
metsän samankaltaisia tuloksia kuusen kanssa.  
 
Kanavien välisen vertailun jälkeen laskettiin tilavuuden tai tilavuuden luonnollisen logarit-
min ja kanavien väliset Pearsonin korrelaatiokertoimet (Taulukko 7). Kaikki korrelaatioker-
toimet olivat etumerkiltään negatiivisia, mikä tarkoittaa mitatun heijastussuhteen pienene-
mistä puuston tilavuuden kasvaessa. Korrelaatiokerroin tilavuuden luonnollisen logaritmin 
ja kanavan välillä oli suurempi kuin tilavuuden ja kanavan välillä. Tämä oli havaittavissa 
sekä koko aineistolla että kaikissa puulajiluokissa. 
 
Koko aineistolla laskettuna tilavuus korreloi parhaiten punaisen reunan ensimmäisen (B5: -
0,70), vihreän valon aallonpituusalueen (B3: -0,67) ja punaisen reunan toisen (B6: -0,65) 
kanavien kanssa, kun taas tilavuuden luonnollisen logaritmin kanssa korreloi punaisen reu-
nan ensimmäinen (B5: -0,84), vihreän valon aallonpituusalueen (B3: -0,81) ja ensimmäinen 
SWIR-aallonpituusalueen (B11: -0,74) kanavat. Vaikka vihreän valon aallonpituutta ku-
vaava kanava (B3) ja ensimmäinen punaisen reunan kanava (B5) olivat parhaiten korreloivat 
kanavat, niitä ei voitu käyttää samassa regressioanalyysissä voimakkaan keskinäisen korre-
laationkertoimen vuoksi (0,96).   
 
Taulukko 7. Tilavuuden (V) ja tilavuuden luonnollisen logaritmin (lnV) sekä Sentinel-2-ka-
navien korrelaatiomatriisi. Keltaisella pohjalla kertoimet ≤ -0,7, oranssilla ≤ -0,8 ja punai-
sella ≤ -0,9.  
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8a B11 B12 
Koko ai-
neisto V 
-0,52 -0,67 -0,54 -0,70 -0,65 -0,61 -0,63 -0,62 -0,64 -0,59 
Koko ai-
neisto lnV 
-0,61 -0,81 -0,65 -0,84 -0,71 -0,65 -0,68 -0,67 -0,74 -0,70 
Mänty V -0,42 -0,59 -0,47 -0,65 -0,53 -0,47 -0,52 -0,49 -0,56 -0,48 
Mänty lnV -0,48 -0,69 -0,49 -0,75 -0,68 -0,60 -0,66 -0,62 -0,63 -0,52 
Kuusi V -0,64 -0,73 -0,60 -0,74 -0,76 -0,76 -0,75 -0,76 -0,68 -0,63 
Kuusi lnV -0,79 -0,89 -0,79 -0,92 -0,89 -0,86 -0,86 -0,90 -0,89 -0,83 
Lehtipuu V -0,35 -0,47 -0,41 -0,48 -0,17 -0,10 -0,26 -0,14 -0,41 -0,46 
Lehtipuu lnV -0,61 -0,77 -0,69 -0,77 -0,32 -0,16 -0,29 -0,20 -0,60 -0,67 
Havuseka-
metsä V 
-0,45 -0,69 -0,56 -0,72 -0,80 -0,81 -0,79 -0,80 -0,58 -0,51 
Havuseka-
metsä lnV 
-0,59 -0,81 -0,67 -0,82 -0,85 -0,83 -0,83 -0,83 -0,67 -0,61 
Sekametsä V -0,42 -0,61 -0,49 -0,66 -0,62 -0,59 -0,58 -0,60 -0,61 -0,55 
Sekametsä 
lnV 
-0,54 -0,80 -0,68 -0,85 -0,70 -0,65 -0,60 -0,66 -0,78 -0,76 
 
Männyn tilavuuden kanssa korreloivaa kolme parasta kanavaa olivat punaisen reunan en-
simmäinen kanava (B5: -0,65), vihreän valon aallonpituusalueen kanava (B3: -0,59) ja en-
simmäinen SWIR-aallonpituusalueen kanava (B11: -0,57). Tilavuuden luonnollisen logarit-
min kanssa kaksi parasta kanavaa olivat samat kuin tilavuudella, mutta niiden korrelaatio-
kertoimet olivat suuremmat (B5: -0,75 ja B3: -0,69). Kolmanneksi paras kanava oli punaisen 
reunan toinen kanava (B6: -0,68). Parhaiten korreloivien kanavien B5 ja B3 keskinäinen 
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korrelaatio oli voimakas (0,95), joten niitä ei voinut valita samaan regressiomalliin selittä-
viksi muuttujiksi. 
 
Kuusen tilavuus korreloi parhaiten punaisen reunan toisen ja kolmannen (B6, B7) sekä ka-
pean lähi-infrapunan (B8a) aallonpituuden kanavien kanssa, joilla kaikilla oli sama korre-
laatiokerroin (-0,76). Tilavuuden luonnollisen logaritmin kanssa parhaiten korreloi punaisen 
reunan ensimmäinen kanava (B5) kertoimella -0,92, joka oli paras korrelaatiokerroin kai-
kista puulajiluokista. Seuraavaksi parhaiten korreloivia kanavia olivat kapean lähi-infrapu-
nan kanava (B8a: -0,9) sekä vihreän valon aallonpituusalueen (B3), punaisen reunan toisen 
(B6) ja ensimmäinen SWIR-aallonpituusalueen (B11) kanavat, joilla kaikilla korrelaatioker-
roin oli -0,89. Ainoastaan punaisen reunan toinen kanava (B6) esiintyi sekä tilavuuden että 
tilavuuden luonnollisen logaritmin parhaiten korreloivien kanavien kärjessä. Muutoin kuu-
sen tilavuuden ja tilavuuden luonnollisen logaritmin välillä ei esiintynyt yhtäläisyyksiä kol-
men parhaiten korreloivien kanavien välillä.  
 
Lehtipuulla kanavien korrelaatio oli heikoin, kun verrataan sitä muiden puulajiluokkien kor-
relaatiokertoimiin. Tilavuus korreloi parhaiten punaisen reunan ensimmäisen (B5: -0,48), 
vihreän valon aallonpituusalueen (B3: -0,47) sekä toisen SWIR-aallonpituusalueen (B12: -
0,46) kanavien kanssa. Tilavuuden luonnollisen logaritmin kanssa kaksi ensimmäistä par-
haiten korreloivaa kanavaa olivat vastaavat kuin tilavuudella (B5 ja B3), mutta niiden kor-
relaatiokerroin oli suurempi (molemmilla -0,77). Kolmas parhaiten korreloiva kanava oli 
punaisen aallonpituusalueen kanava (B4) kertoimella -0,69. 
 
Havusekametsän tilavuus korreloi punaisen reunan toisen ja kolmannen (B6, B7) sekä lähi-
infrapunan aallonpituusalueen kanavien (B8, B8a) kanssa vaihtelevassa järjestyksessä sekä 
tilavuudella että tilavuuden luonnollisella logaritmilla. Tilavuuden kanssa korreloivat kana-
vat suuruusjärjestyksessä olivat B7 (-0,81), B6 ja B8a (-0,80) sekä B8 (-0,79). Tilavuuden 
luonnollisella logaritmilla parhaiten korreloiva kanava oli B6 (-0,85), seuraavat kolme ka-
navaa B7, B8 ja B8a korreloivat samalla kertoimella -0,83. Muista puulajiluokista poiketen 
parhaiten korreloivien kanavien joukossa ei esiintynyt punaisen reunan ensimmäistä kana-
vaa (B5).  
 
Sekametsän tilavuuden sekä tilavuuden luonnollisen logaritmin kanssa parhaiten korreloiva 
kanava oli punaisen reunan ensimmäinen kanava B5 (tilavuus: -0,66 ja tilavuuden luonnol-
linen logaritmi: -0,85). Seuraavaksi parhaimmat tilavuuden kanssa korreloivat kanavat olivat 
punaisen reunan toinen (B6: -0,62) ja vihreän valon aallonpituusalueen (B3: -0,61) kanavat. 
Tilavuuden luonnollisen logaritmin kanssa korreloivat seuraavat kanavat olivat vuorostaan 
vihreän valon aallonpituusalueen (B3: -0,80) sekä ensimmäisen SWIR-aallonpituusalueen 
(B11: -0,78) kanavat. 
 
Heikoin korrelaatiokerroin oli lehtipuun tilavuuden ja punaisen reunan kolmannen kanavan 
(B7) välillä (-0,10). Vastaavasti tilavuuden luonnollisen logaritmin kanssa heikoiten korreloi 
punaisen reunan kolmas kanava (B7) puulajiluokassa lehtipuu (-0,16). Tämän perusteella 
voidaan todeta, että punaisen reunan kolmas kanava ei sovellu lehtipuun tilavuuden arvioi-
miseen.  
 
Tilavuuden kanssa voimakkaimmin korreloi punaisen reunan kolmas kanava (B7) puulaji-
luokassa havusekametsä (-0,81). Suurin korrelaatiokerroin oli kuusen tilavuuden luonnolli-
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sen logaritmin ja punaisen reunan ensimmäinen kanavan (B5) välillä (-0,92). Pearsonin kor-
relaatiokertoimia tarkastellessa useasti toistuvia parhaimpia kanavia olivat vihreän valon 
aallonpituusalueen kanava (B3) sekä punaisen reunan kanavat (B5, B6, B7), joista erityisesti 
punaisen reunan ensimmäinen kanava (B5). Kuitenkin kanavien sekä tilavuuden välistä kor-
relaatioita on tarkasteltava puulajiluokittain, sillä esimerkiksi punaisen reunan kolmas ka-
nava (B7) korreloi sekä heikosti että voimakkaasti tilavuuden kanssa riippuen puulajiluo-
kasta. Tämä havainto tukee tilavuusarvioinnin toteuttamista puulajikohtaisesti. 
 
Chrysafis et al. (2017) myös havaitsivat myös negatiivisen korrelaation Sentinel-2-kanavien 
ja Välimeren puuston tilavuuden kanssa. Heidän tutkimuksessaan alhaisin korrelaatiokerroin 
oli punaisen valon aallonpituusalueen kanavan (B4) sekä tilavuuden välillä (-0,04) ja korkein 
kerroin ensimmäisen SWIR-aallonpituusalueen kanavan (B11) kanssa (-0,61). Ero tämän 
tutkimuksen sekä Chrysafiksen et al. (2017) tutkimuksen parhaimpien kanavien välillä voi 
osittain selittyä erilaisilla puulajeilla sekä kasvillisuusvyöhykkeellä. Chrysafiksen et al. 
(2017) tutkimuskohde sijoittui homogeeniseen metsäalueeseen Kreikassa, kun taas tämän 
tutkimuksen kohde kuului pohjoiseen havumetsävyöhykkeeseen. 
4.2 Regressioanalyysin tulokset 
Pearsonin korrelaatiokertoimiin perustuen laskettiin regressiomallit parhaiten korreloiville 
kanaville sekä niistä muodostetuille kanavapareille. Regressioanalyysiin valittujen kanava-
parien välinen korrelaatiokerroin ei saanut ylittää 0,9, jotta selittävien muuttujien välillä ei 
esiintynyt multikollineaarisuutta. Liitteen 2 taulukossa 1 on regressioanalyysin tulokset, kun 
selitettävänä muuttujana oli tilavuus. Liitteen 2 taulukossa 2 regressiomallin selitettävänä 
muuttujana oli tilavuuden luonnollinen logaritmi. 
4.2.1 Selitettävänä muuttujana tilavuus 
Koko aineiston tilavuuden arvioinnissa kahden muuttujan regressiomalli käyttäen punaisen 
reunan ensimmäistä (B5) sekä toista (B6) kanavaa tuotti suurimman korjatun R2-luvun 
(0,51) sekä pienimmät arvot seuraaville tunnusluvuille RMSE (97,4 m3/ha), nRMSE (60,0 
%), MdAE (60,2 m3/ha), nMdAE (44,1 %) (Kuva 11). Yhden muuttujan lineaarisessa reg-
ressiomallissa paras yksittäinen kanava oli punaisen reunan ensimmäinen kanava (B5), kun 
tarkasteltiin korjattua R2 -lukua sekä keskineliövirheen neliöjuuren että normalisoidun kes-
kineliövirheen neliöjuuren arvoa. Absoluuttinen mediaanivirhe oli pienin punaisen reunan 
toisen kanavan (B6) regressiomallissa. Mallin arvioima maksimiarvo jäi kaikilla koko ai-
neistolle lasketuilla malleilla alle 363,0 m3/ha, vaikka koko aineiston havaittu maksimitila-
vuus oli 924,0 m3/ha. Lisäksi kaikilla malleilla minimiarvot olivat negatiivisia alhaisimmil-
laan -246,43 m3/ha. 
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Kuva 11. Koko aineiston regressiomalli laskettu kanavilla B5 ja B6, kun selitettävänä muut-
tujana oli tilavuus. Mallin tunnusluvut olivat korjattu R2 -luku 0,51, RMSE 97,4 m3/ha, 
nRMSE 60,0 %, MdAE 60,2 m3/ha, nMdAE 44,1 %, maksimitilavuus 354,4 m3/ha sekä mi-
nimitilavuus -202,9 m3/ha. 
 
Kuten koko aineistolla myös männyn tilavuuden arvioinnissa paras yksittäinen kanava oli 
punaisen reunan ensimmäinen kanava (B5) ja kahden muuttujan mallissa parhaimmat kana-
vat olivat punaisen reunan ensimmäinen ja toinen kanava (B5, B6). Mallia kuvaavien tun-
nuslukujen välillä ei ollut suurta eroa. Kanavalla B5 muodostetulla mallilla korjattu R2 -luku 
oli 0,42, RMSE 70,6 m3/ha, nRMSE 46,6%, MdAE 44,7 m3/ha ja nMdAE 30,5 %. Vastaavat 
luvut kanavien B5 ja B6 avulla muodostetulla mallilla olivat 0,452, 68,45 m3/ha, 45,1 %, 
44,4 m3/ha ja 30,3 %. Myös männyn tilavuutta arvioidessa mallien maksimiarvot jäivät alle 
288,3 m3/ha. Lisäksi minimiarvot olivat negatiivisia ja alhaisimmillaan -85,6 m3/ha.  
 
Paras yksittäinen kanava kuusen tilavuuden arvioimiseksi oli punaisen reunan toinen kanava 
(B6). Kahden selittävän muuttujan mallissa kanavat olivat vihreän valon aallonpituusalueen 
(B3) ja punaisen reunan kolmas (B7) kanava. Vastaavasti kuin männyllä myös kuusella par-
haimman yhden selittävän muuttujan mallin että kahden selittävän muuttujan mallin välillä 
ei ollut suurta eroa. Kanavan B6 muodostaman mallin tunnusluvut olivat korjattu R2 -luku 
0,58, RMSE 109,7 m3/ha, nRMSE 49,9 %, MdAE 71,1 m3/ha, nMdAE 35,5 %, maksimiti-
lavuus 417,0 m3/ha ja minimitilavuus -137,4 m3/ha. Vastaavat luvut kanavaparin B3 ja B7 
mallissa olivat korjattu R2 -luku 0,59, RMSE 108,6 m3/ha, nRMSE 49,4 %, MdAE 70,5 
m3/ha, nMdAE 35,2 %, maksimitilavuus 413,0 m3/ha ja minimitilavuus -117,7 m3/ha. 
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Lehtipuun tilavuuden arvioimiseen soveltuvia kahden kanavan malleja muodostui yksi, jossa 
selittävinä muuttujina olivat vihreän valon aallonpituusalueen (B3) sekä toisen SWIR-aal-
lonpituusalueen kanavat (B12).  Muilla kanavapareilla regressiokertoimien etumerkki vaih-
tui negatiivisesta positiiviseen, mikä viittaa epävakaaseen malliin. Kanavaparin B3 ja B12 
selitysaste jäi kaikista tilavuusmalleista heikoimmaksi korjatun R2 -luvun ollessa 0,22. Muut 
tunnusluvut olivat RMSE 93,3 m3/ha, nRMSE 98,6 % MdAE 45,4 m3/ha ja nMdAE 66,9 %. 
Yhden kanavan mallit eivät poikenneet merkittävästi kahden kanavan mallista. Korjatun R2 
-luvun sekä keskineliövirheen neliöjuuren perustella paras yksittäinen malli syntyi kanavalla 
B5, jonka tunnusluvut olivat korjattu R2 -luku 0,23 RMSE 93,0 m3/ha, nRMSE 98,8 % 
MdAE 44,6 m3/ha ja MdAE 65,6 %. Mallien maksimitilavuudet jäivät alle 184,7 m3/ha ja 
minimitilavuudet olivat alimmillaan -95,0 m3/ha. 
 
Havusekametsän tilavuuden arvioimiseen luotettavasti ei löytynyt kahden kanavan mallia, 
joka olisi täyttänyt regressiomallille asetetut kriteerit. Kahden kanavan malleissa toinen se-
littävistä muuttujista oli joko tilastollisesti merkitsemätön tai mallin regressiomuuttujien etu-
merkit viittasivat positiivisilla etumerkeillään epävakaaseen malliin. Parhaimman yhden ka-
navan mallin selittävä muuttuja oli punaisen reunan kolmas kanava (B7). Kanavan B7 tila-
vuusmallin korjattu R2 -luku oli 0,66, RMSE 78,8 m3/ha, nRMSE 41,3 %, MdAE 54,9 m3/ha, 
nMdAE 31,4 %, maksimitilavuus 362,0 m3/ha ja minimitilavuus -91,5 m3/ha.  
 
Sekametsän tilavuuden arvioinnissa selitysasteen ja keskineliövirheen neliöjuuren perus-
teella paras yksittäinen kanava oli punaisen reunan ensimmäinen kanava (B5) (korjattu R2 
-luku 0,44, RMSE 104,6 m3/ha, nRMSE 70,6 %) ja paras kanavapari oli punaisen reunan 
ensimmäinen ja toinen kanava (B5, B6) (korjattu R2 -luku 0,47, RMSE 101,5 m3/ha, nRMSE 
68,5 %). Absoluuttinen mediaanivirhe oli pienin yhden muuttujan mallilla B6 (MdAE 68,5 
m3/ha ja nMdAE 62,6 %) ja kahden muuttujan mallilla B3 ja B6 (MdAE 64,6 m3/ha ja 
nMdAE 59,1 %). Näillä malleilla arvioidut maksimiarvot olivat välillä 279,4 ja 337,5 m3/ha 
sekä minimiarvot olivat välillä -56,0 ja -215,7 m3/ha.  
4.2.2 Selitettävänä muuttujana tilavuuden luonnollinen logaritmi 
Koko aineistolla muodostetussa regressiomallissa, jossa selitettävänä muuttujana oli tilavuu-
den luonnollinen logaritmi, parhaimmat kanavat olivat vastaavat, kun selitettävänä muuttu-
jana oli tilavuus. Erona oli tunnusluvut, joista korjattu R2 -luku punaisen reunan ensimmäi-
sellä kanavalla (B5) oli 0,71 sekä punaisen reunan ensimmäisen ja toisen kanavan (B5, B6) 
mallilla 0,72. Muut tunnusluvut kanavan B5 mallille olivat RMSE 104,0 m3/ha, nRMSE 64,0 
%, MdAE 39,3 m3/ha, nMdAE 28,8 %, maksimitilavuus 715,9 m3/ha sekä minimitilavuus 
0,6 m3/ha. Kahden kanavan malli oli tunnusluvuiltaan parempi, mutta erot mallien välillä 
eivät olleet suuria, esimerkiksi nRMSE- ja nMdAE-arvojen ero mallien välillä oli noin 1 
prosenttiyksikköä. Kanavien B5 ja B6 mallin tunnusluvut olivat RMSE 102,2 m3/ha, 
nRMSE 63,0 %, MdAE 38,2 m3/ha, nMdAE 28,0 %, maksimitilavuus 807,1 m3/ha sekä mi-
nimitilavuus 0,7 m3/ha (Kuva 12). 
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Kuva 12. Koko aineiston regressiomalli laskettu kanavilla B5 ja B6, kun selitettävänä muut-
tujana oli tilavuuden luonnollinen logaritmi. Mallin tunnusluvut olivat korjattu R2 -luku 
0,72, RMSE 102,2 m3/ha, nRMSE 63,0 %, MdAE 38,2 m3/ha, nMdAE 28,0 %, maksimitila-
vuus 807,1 m3/ha sekä minimitilavuus 0,7 m3/ha. 
 
Männyn tilavuuden selittämiseen soveltui parhaiten punaisen reunan ensimmäinen kanava 
(B5) tai kahden kanavan mallissa punaisen reunan ensimmäinen ja toinen kanava (B5, B6). 
Kanavalla B5 muodostetun mallin korjattu R2 -luku oli 0,55, kun taas kanavaparin B5 ja B6 
mallissa korjattu R2 -luku oli 0,67. Kanavan B5 mallissa muut tunnusluvut osoittivat mallin 
soveltuvan paremmin männyn tilavuuden arvioimiseen (RMSE 75,6 m3/ha, nRMSE 49,8 %, 
MdAE 37,7 m3/ha, nMdAE 25,7 %, maksimitilavuus 417,9 m3/ha ja minimitilavuus 5,5 
m3/ha). Kanavien B5 ja B6 mallissa vastaavat tunnusluvut olivat RMSE 85,7 m3/ha, nRMSE 
56,5 %, edAE 40,0 m3/ha, nMdAE 27,3 %, maksimitilavuus 709,0 m3/ha ja minimitilavuus 
4,5 m3/ha. 
 
Kuusen tilavuuden arvioinnissa paras yksittäinen kanava oli myös punaisen reunan ensim-
mäinen kanava (B5). Kahden kanavan mallissa keskineliövirheen neliöjuuren ja absoluutti-
sen mediaanivirheen mukaan paras malli syntyi vihreän valon aallonpituusalueen (B3) sekä 
punaisen reunan kolmannella kanavalla (B7). Kanavalla B5 mallin tunnusluvut olivat kor-
jattu R2 -luku 0,84, RMSE 103,8 m3/ha, nRMSE 47,2 %, MdAE 52,2 m3/ha, nMdAE 26,0 
%, maksimitilavuus 886,4 m3/ha ja minimitilavuus 0,6 m3/ha sekä vastaavat luvut kanavien 
B3 ja B7 mallille olivat korjattu R2 -luku 0,81, RMSE 115,1 m3/ha, nRMSE 52,4 %, MdAE 
45,2 m3/ha, nMdAE 22,6 %, maksimitilavuus 808,8 m3/ha ja minimitilavuus 1,6 m3/ha. 
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Lehtipuun tilavuuden arvioinnissa yhden kanavan mallin keskineliövirheen neliöjuuren sekä 
absoluuttisen mediaanivirheen mukaan paras kanava oli punaisen reunan ensimmäinen ka-
nava (B5), jonka tunnusluvut olivat korjattu R2 -luku 0,59, RMSE 97,7 m3/ha, nRMSE 103,2 
% MdAE 20,3 m3/ha ja nMdAE 29,8 %, maksimitilavuus 260,5 m3/ha ja minimitilavuus 0,7 
m3/ha. Tutkituista kanavapareista regressioanalyysin kriteerit täytti yksi kanavapari, jossa 
mallin selittävinä muuttujina olivat punaisen valon aallonpituusalueen (B4) ja toisen SWIR-
aallonpituusalueen (B12) kanavat. Muiden kahden kanavan mallien ongelmana esiintyi mul-
tikollineaarisuutta tai toinen selittävistä muuttujista ei ollut tilastollisesti merkittävä. Kana-
vaparin B4 ja B12 mallin tunnusluvut olivat korjattu R2 -luku 0,49, RMSE 100,8 m3/ha, 
nRMSE 106,5 %, MdAE 28,8 m3/ha ja nMdAE 42,5 %, maksimitilavuus 197,2 m3/ha ja 
minimitilavuus 1,0 m3/ha.  
 
Havusekametsän tilavuuden arvioinnissa sekä kahden että yhden kanavan malleja oli useita 
mahdollisia. Yhden kanavan malleissa selitysasteen mukaan paras malli syntyi punaisen reu-
nan toisella kanavalla (B6) (korjattu R2 -luku 0,72). Keskineliövirheen neliöjuuren perus-
teella paras kanava oli punaisen reunan kolmas kanava (B7) (RMSE 93,61 m3/ha ja nRMSE 
49,1 %). Absoluuttista mediaanivirhettä tarkastelemalla paras yhden muuttujan malli syntyi 
kapean lähi-infrapunan kanavalla (B8a) (MdAE 36,3 m3/ha ja nMdAE 20,7 %). Kahden ka-
navan malleista keskineliövirheen neliöjuuren ja absoluuttisen mediaanivirheen mukaan pa-
ras kanavapari oli vihreän valon aallonpituusalueen (B3) ja punaisen reunan toinen (B6) ka-
nava. Tunnusluvut olivat korjattu R2 -luku 0,73, RMSE 93,5 m3/ha, nRMSE 49,0 % MdAE 
30,2 m3/ha ja nMdAE 17,2 %. Mallien arvioimat maksimitilavuudet vaihtelivat 628,9 ja 
963,5 m3/ha välillä ja minimitilavuudet vuorostaan 3,0 ja 6,3 m3/ha välillä. 
 
Viidennen puulajiluokan, sekametsän, tilavuuden arvioimiseksi soveltui punaisen reunan en-
simmäisen kanavan (B5) avulla muodostettu malli. Kanavan B5 mallin selitysaste oli suurin 
(korjattu R2 -luku 0,72) sekä absoluuttinen mediaanivirhe oli alhaisin (MdAE 38,1 m3/ha ja 
nMdAE 34,8 %). Paras keskineliövirheen neliöjuuren arvo saatiin vihreän valon aallonpi-
tuusalueen kanavan (B3) mallilla (RMSE 114,0 m3/ha, nRMSE 76,9 %). Eroa keskineliövir-
heen neliöjuuren arvoilla kanavien B5 ja B3 mallien välillä oli 0,7 prosenttiyksikköä. Kana-
vien B5 ja B3 mallien maksimitilavuudet olivat 552,9 m3/ha ja 560,8 m3/ha sekä minimiti-
lavuus oli molemmilla sama 0,4 m3/ha. Kahden kanavan mallissa sekametsän tilavuuden 
arviointiin soveltui vihreän valon aallonpituusalueen kanava (B3) ja punaisen reunan toinen 
kanava (B6). Muut kanavaparit eivät täyttäneet kriteeriä, jossa molempien kanavien tulee 
olla tilastollisesti merkittäviä. Kanavaparin B3 ja B6 mallin tunnusluvut olivat korjattu 
R2 -luku 0,65 RMSE 117,6 m3/ha, nRMSE 79,4 % MdAE 36,2 m3/ha, nMdAE 33,1 %, mak-
simitilavuus 724,4 m3/ha ja minimitilavuus 0,3 m3/ha.   
4.3 Regressioanalyysin tulosten tarkastelu ja mallin valinta 
Paras regressiomalli männyn, kuusen, lehtipuun sekä sekametsän tilavuuden arvioimiseksi 
muodostui punaisen reunan ensimmäisellä kanavalla (B5). Koko aineiston tapauksessa paras 
malli muodostui punaisen reunan ensimmäisellä sekä toisella kanavalla (B5, B6). Havuse-
kametsän tilavuuden arvioimiseen paras kanavapari oli vihreän valon aallonpituutta kuvaava 
kanava (B3) sekä punaisen reunan toinen kanava (B6). Punaisen reunan ensimmäinen ka-
nava korostui myös Korhosen et al. (2017) tutkimuksessa, jossa he arvioivat metsän lat-
vuspeittoa sekä lehtialaindeksiä. Lehtialaindeksin sekä runkotilavuuden välillä on voimakas 
korrelaatio (Korhonen et al. 2017), joten vaikka tutkittavat muuttujat eivät olleet samoja kuin 
tässä tutkimuksessa, niin voimakas korrelaatio punaisen reunan kanavien sekä lehtialaindek-
sin välillä antaa viitteitä mahdollisesta korrelaatiosta myös tilavuuden sekä punaisen reunan 
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kanavien välillä. Chrysafis et al. (2017) myös raportoi punaisen reunan ensimmäisen kana-
van potentiaalista puuston tilavuusarvioinnissa. Molempien tutkimuksien tulokset viittaavat 
Sentinel-2 satelliitin punaisen reunan kanavien hyötyihin puuston arvioinnissa, mikä tukee 
tämän tutkimuksen tuloksia.  
 
Punaisen reunan kanavien, erityisesti lähempänä punaista valoa, hyötyä voidaan selittää klo-
rofyllien avulla. Punaisen reunan kanavat jäävät punaisen sekä lähi-infrapunan aallonpituus-
alueen väliin. Kun biomassan määrä ja tämän seurauksena klorofyllipitoisuus on korkea, 
lähi-infrapunan kanavat saturoituvat (Frampton et al. 2013). Saturoitumisen seurauksena 
suurien tilavuuksien arvioiminen lähi-infrapunan kanavilla ei onnistu. Punaisen reunan ka-
navat vuorostaan parantavat estimaatteja, sillä biomassan kasvaessa niiden saturaatio on ma-
talampi (Chrysafis et al. 2017) ja näin ollen tilavuuden arvioiminen paranee myös suurem-
milla tilavuuksilla. 
 
Regressiomalleissa, joissa selitettävänä muuttujana oli tilavuus, parhaimpien yhden ja kah-
den selittävän muuttujan mallien nRMSE-arvossa ei ollut suurta eroa (alle 2,2 prosenttiyk-
sikköä). Kun selitettävänä muuttujana oli tilavuuden luonnollinen logaritmi, erot parhaim-
pien yhden ja kahden selittävän muuttujan mallien nRMSE-arvojen välillä olivat suurempia 
puulajiluokissa mänty, kuusi sekä lehtipuu (yli 3,0 prosenttiyksikköä). Tilavuuden luonnol-
lisen logaritmin kanssa parhaiten korreloivat kanavat korreloivat myös voimakkaasti keske-
nään. Tämän seurauksena kahden kanavan mallissa toinen valituista kanavista ei korreloinut 
yhtä hyvin tilavuuden kanssa, jolloin regressiomallin arviointikyky heikentyi verrattuna yh-
den kanavan regressiomalliin.  
 
Havusekametsällä sekä koko aineistolla tilavuuden luonnollisen logaritmin parhaimman 
kahden kanavan mallin nRMSE oli pienempi kuin yhden kanavan mallilla. Ero ei kuitenkaan 
ollut merkittävä (alle 1 prosenttiyksikköä). Muilla puulajiluokilla mänty, kuusi, lehtipuu ja 
sekametsä parhaimman yhden kanavan mallin nRMSE oli pienempi kahden kanavan malliin 
verrattuna. Häme et al. (2013) myös havaitsivat trooppisen metsän biomassaa arvioivassa 
tutkimuksessa, että useampi optisen satelliitin kanava ei parantanut regressiomallin tuotta-
mia tuloksia. Biomassa korreloi voimakkaasti puuston tilavuuden kanssa (Häme et al. 2013), 
joten tämän sekä Hämeen et al. (2013) tutkimuksen tulokset antavat viitteitä, että puuston 
tilavuuden tai biomassan arvioimiseen regressioanalyysillä selittäviksi muuttujiksi riittää 
yksi tai korkeintaan kaksi optisen satelliitin kanavaa. 
 
Pelkästään keskineliöjuuren neliövirhettä tarkastelemalla ei tässä tutkimuksessa saatu luo-
tettavaa kuvaa mallin toimivuudesta tilavuuden arvioinnissa. Tilavuusmallin sekä tilavuuden 
luonnollisen logaritmin mallin erot näkyivät selkeästi arvioidun ja mitatun tilavuuden ku-
vaajista (Liite 3). Ensinnäkin tilavuusmalli ilman luonnollista logaritmia tuotti negatiivisia 
tilavuusarvioita, jotka ovat käytännössä mahdottomia arvioita puuston tilavuudesta. Toiseksi 
kuvaajia tarkastelemalla oli myös havaittavissa tilavuusmallin aliarvioivan suuria tilavuuk-
sia. Siitä huolimatta malleilla, joiden selitettävänä muuttujana oli tilavuus, RMSE oli pie-
nempi kuin tilavuuden luonnollisen logaritmin malleilla. Poikkeuksena oli kuusi, jolla 
RMSE oli alhaisin tilavuuden luonnollisen logaritmin mallilla. Keskineliövirheen neliöjuu-
resta poiketen absoluuttinen mediaanivirhe oli pienempi kaikissa luonnollisen logaritmin 
mallien tapauksissa. Suurempien tilavuuksien arvioimisessa esiintyy enemmän epävar-
muutta, jolloin suuremmat virhearviot kasvattavat RMSE-arvoa, kun taas MdAE kuvaa ai-
neiston virhejakauman tyypillistä arvoa ja näin ollen on pienempi.   
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Tämän tutkimuksen tulos puoltaa luonnollisen logaritmin käyttöä tilavuuden arvioinnissa. 
Tilavuuden luonnollisen logaritmin ja kanavan välillä oli voimakkaampi lineaarinen suhde 
kuin pelkän tilavuuden ja kanavan välillä. Saman havainnon saivat myös Halme ja Tomppo 
(2001) sekä Trotter et al. (1997) tutkimuksessaan. 
 
Tässä tutkimuksessa koko aineistolla muodostetun mallin nRMSE oli 63,0 %. Yksittäisten 
puulajien tuloksien tarkkuus vaihteli merkittävästi puulajiluokittain. Havupuuvaltaisissa 
metsissä tilavuusarviot olivat tarkempia kuin lehtipuuvaltaisissa metsissä. Puulajiluokittais-
ten mallien nRMSE oli männyllä 49,8 %, kuusella 47,2 %, lehtipuulla 103,2 %, havuseka-
metsällä 49,0 % ja sekametsällä 77,6 %. Vastaavan eron Mäkelä ja Pekkarinen (2004) sekä 
Huiyan et al. (2006) havaitsivat havu- ja lehtipuiden välillä. Mäkelä ja Pekkarinen (2004) 
raportoivat nRMSE-arvoiksi männylle 117 %, kuuselle 81 % sekä lehtipuulle 174 % ja Hui-
yan et al. (2006) lehtikuuselle 51,7 %, Korean männylle 71,7 % sekä lehtipuulle 88,19 %. 
Mäkelä ja Pekkarinen (2004) sekä Huiyan et al. (2006) puulajikohtaiset arviot olivat jonkin 
verran epätarkempia kuin tässä tutkimuksessa saadut puulajikohtaiset tilavuusarviot. 
 
Tilavuusarvio osoittautui epätarkimmaksi lehtipuulla, jonka nRMSE oli muista puulajeista 
poiketen yli 100 %. Myös Mäkelän ja Pekkarisen (2004) sekä Huiyan et al. (2006) tutkimuk-
sissa lehtipuun tilavuusarvio oli kaikkein epätarkinta. Tässä tutkimuksessa havaittiin, että 
lehtipuun suurilla tilavuuksilla sekä taimikoilla oli molemmilla korkea heijastussuhde. Li-
säksi mallin muodostamisessa oli suhteessa enemmän pienen tilavuuden taimikkoa verrat-
tuna suuren tilavuuden lehtimetsään, jonka seurauksena malli aliarvioi suuria tilavuuksia ja 
nRMSE-arvo oli suuri.  
 
Tämän tutkimuksen tulos vastaa luvussa 2.4.1 mainittujen tutkimuksien tuloksien tarkkuutta. 
Validointiin valittujen lopullisten mallien RMSE-arvot vaihtelivat 75,6-115,0 m3/ha, 
nRMSE 47,2-103,2% sekä korjattu R2 -luku vaihteli 0,56-0,84 välillä. Esimerkiksi tämän 
tutkimuksen RMSE-arvoa vastaavia tuloksia saivat Chrysafis et al. (2017) (63,11 m3/ha) 
menetelmänään Random Forest -regressio, Hall et al. (2006) (110,8 m3/ha) menetelmänään 
BioSTRUCT, Hyyppä et al. (2000) (87,5 m3/ha) menetelmänään neuroverkko- ja regressio-
analyysi sekä Mohammadi et al. (2010) (97,4 m3/ha) menetelmänään regressioanalyysi. Lue-
tellut tutkimukset eivät ole täysin vertailukelpoisia tämän tutkimuksen kanssa, sillä muun 
muassa menetelmä, käytetyt aineistot sekä tutkittavan kohteen sijainti ja kasvillisuus-
vyöhyke vaihtelivat tutkimuksien välillä. Näissä tutkimuksissa oli käytetty Sentinel-2 
(Chrysafis et al. 2017), Landsat ETM+ (Hall et al. 2006, Hyyppä et al. 2000) ja Landsat TM 
(Mohammadi et al. 2010) -satelliittien aineistoa, joten eroista huolimatta tämän perusteella 
voitaneen todeta, että Sentinel-2-satelliittiaineisto soveltuu yhtä hyvin puuston tilavuuden 
arvioimiseen kuin Landsat-satelliittiaineisto. Jatkotutkimuksessa voitaisiin tutkia, onko eri 
menetelmällä kuten kNN-menetelmällä tai Random Forest -regressiolla mahdollista paran-
taa Sentinel-2-satelliittiin perustuvaa tilavuusarvioinnin tarkkuutta. 
 
Mielenkiintoista olisi myös selvittää, voiko tilavuusarvioita parantaa aikasarjaan perustu-
valla mallilla, sillä kasvillisuuden heijastussuhde muuttuu kasvukauden eri ajankohtina ku-
ten metsän heijastusspektriä koskevassa luvussa 2.1 todettiin. Tämän tutkimuksen tilavuus-
malli soveltuu Etelä-Suomen alueelle ja elokuussa otetuille Sentinel-2-satelliittikuville. Il-
man lisätutkimusta mallin ei voida olettaa toimivan luottavasti esimerkiksi alkukesän tai 
Pohjois-Suomen satelliittikuvilla. 
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Luvuissa 4.2.1 sekä 4.2.2 esitellyistä malleista valittiin tutkimuksen seuraavaan vaiheeseen 
parhaimmat puulajiluokkaa kuvaavat mallit. Tunnuslukujen lisäksi mallin valinnassa huo-
mioitiin liitteessä 3 esitetyt kuvaajat. Kuvaajat havainnollistivat, kuinka hyvin arvioitu tila-
vuus vastaa havaittua tilavuutta. Kaikki validointiin valitut mallit olivat muodostettu tila-
vuuden luonnollisen logaritmin avulla. Koko aineiston paras regressiomalli muodostui pu-
naisen reunan ensimmäisestä (B5) sekä toisesta (B6) kanavasta. Männyn, kuusen, lehtipuun 
sekä sekametsän tilavuuden arvioinnissa paras malli muodostui punaisen reunan ensimmäi-
sen kanavan (B5) avulla. Havusekametsän tilavuuden arvioinnissa parhaimman mallin tuotti 
vihreän valon aallonpituusalueen (B3) sekä punaisen reunan toinen (B6) kanava.  
4.4 Validoinnin tulokset ja niiden tarkastelu 
Koko aineiston ja puulajiluokittain lasketuille malleille suoritettiin tupla-ristiinvalidointi 
(Liite 4, Taulukot 1-6). Liitteen 4 taulukoissa esiintyvä opetusaineisto 1 vastasi kaikkia puu-
lajiluokan havaintoja. Opetusaineistossa 2 oli noin puolet havainnoista ja sitä käytettiin ensin 
mallin opetusaineistona ja sen testiaineistona käytettiin opetusaineistoa 3. Opetusaineisto 3 
muodostui opetusaineistosta 2 jäljelle jääneistä havainnoista. Taulukoissa ilmoitettu korjattu 
R2 -luku laskettiin mallin muodostamisen yhteydessä. Muut taulukossa esiintyvät tunnuslu-
vut RMSE, nRMSE, MdAE, nMdAE, max V (mallin tuottama maksimitilavuus) sekä min 
V (mallin tuottama minimitilavuus) olivat tuloksia opetusaineistolla muodostetun mallin toi-
mivuudesta testiaineistolla. 
 
Koko aineistolla ja kaikilla puulajiluokilla eri opetusaineistojen 1-3 normalisoidun keski-
neliövirheen neliöjuuren (nRMSE) arvot olivat yleisesti suurempia kuin normalisoidun ab-
soluuttisen mediaanivirheen (nMdAE). Lisäksi nMdAE:n arvojen suuruus ei vaihdellut ope-
tusaineistojen välillä yhtä paljon kuin nRMSE:n arvot. Opetusaineistot 2 ja 3 ja niiden testi-
aineistot tuottivat validoinnissa sekä nRMSE:n että nMdAE:n maksimi- ja minimiarvot, 
jonka seurauksena opetusaineistolla 1 lasketut tunnusluvut olivat niiden väliltä. Opetusai-
neisto 1 muodostui kaikista havainnoista ja näin ollen on luonnollista, että opetusaineistoa 
vastaavan testiaineiston tuottamat tunnusluvut eivät olleet suurimpia tai pienimpiä. Koska 
aineisto jaettiin satunnaisesti opetusaiheistoihin, on mahdollista, että toinen opetusaineisto 
sisälsi enemmän suurempia tai pienempiä tilavuuksia kuin toinen opetusaineisto. Tämä voi 
osittain selittää, miksi regressiomalleissa esiintyvät kertoimet myös vaihtelivat enemmän. 
 
Männyn ja kuusen nRMSE:n maksimi- ja minimiarvot olivat samaa suuruusluokkaa. Suurin 
ero oli minimi nRMSE:n arvojen välillä (5,9 prosenttiyksikköä). Molemmissa puulajiluo-
kissa (mänty ja kuusi) maksimi nRMSE jäi alle 55 %, joka oli muihin puulajiluokkiin ver-
rattuna selkeästi pienempi. Lehtipuulla, havusekametsällä ja sekametsällä pienin nRMSE oli 
yli 66%. Lehtipuulla ja havusekametsällä maksimi nRMSE oli yli 100 %, kun taas sekamet-
sän maksimi nRMSE jäi hieman alle 100 %.  
 
Tässä tutkimuksessa mallin validoinnin haasteena oli osassa puulajiluokissa havaintojen vä-
häisyys, joka voi selittää saatujen tunnuslukujen suurta vaihtelua. Vähemmän havaintoja si-
sältävillä puulajiluokilla validoinnissa saatujen tunnuslukujen suuruus vaihteli enemmän. 
Tupla-ristiinvalidoinnissa havainnot jaettiin kahteen ryhmään, jolloin lehtipuun, havuseka-
metsän sekä sekametsän opetus- ja testiryhmiin jäi kumpaankin alle 80 havaintoa. Lehti-
puulla nRMSE:n arvot vaihtelivat 39,9 prosenttiyksikköä, havusekametsällä 41,0 prosent-
tiyksikköä ja sekametsällä 25,6 prosenttiyksikköä. Vertailukohtana puulajit mänty, jolla 
nRMSE:n vaihtelu oli 9,9 prosenttiyksikköä ja kuusi, jolla vaihtelu oli 14,4 prosenttiyksik-
köä. Koko aineistolle lasketulla mallilla validoinnin tulokset olivat lähellä toisiaan ja 
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nRMSE vaihtelu oli 1,7 prosenttiyksikköä. Tämän perusteella voidaan todeta, että havainto-
jen lukumäärää kasvattamalla tilavuusarvioinnin tarkkuutta voitaisiin mahdollisesti parantaa 
myös puulajeilla, joissa havaintoja oli vähän.  
 
Havaintojen lukumäärän kasvattamisen lisäksi tämän tutkimuksen tilavuusmallia voitaisiin 
parantaa tarkemmalla koeala-aineiston läpi käymisellä. Osa koealoista sijaitsivat lähellä 
tienreunaa tai muuta aluetta, joka poikkesi selvästi mitatusta koealasta. Yhteen pikseliin vai-
kuttaa myös naapuripikselien heijastus (Korhonen et al. 2017). Tämän seurauksena koealaa 
vastaava pikseli ei täysin edusta kohteen heijastusta vaan siihen on myös vaikuttanut vierei-
sen kohteen heijastus. Suurempi vaikutus on selvästi koealasta poikkeavilla kohteilla. Mallin 
virheen vähentämiseksi koeala-aineistosta voitaisiin poistaa kaikki koealat, jotka sijaitsevat 
liian lähellä reuna-alueita. 
4.5 Tilavuuskartan vertailu MVMI-tuotteeseen 
Puulajikohtaisia tilavuusmalleja sovellettiin koealoja vastaavilla Sentinel-2-tiilillä, jotka oli-
vat luokiteltu puulajeittain Random Forest -luokittelun avulla. Tilavuusarvion laskemisen 
jälkeen tulos luokiteltiin kuuteen (6) luokkaan, joiden rajat olivat 0-50 m3/ha, >50-100 
m3/ha, >100-150 m3/ha, >150-200 m3/ha, >200-250 m3/ha ja >250 m3/ha (Kuva 13). 
 
 
Kuva 13. Tämän tutkimuksen puulajiluokkakohtaisilla tilavuusmalleilla laskettu puuston ti-
lavuus Etelä-Suomen alueella (61°17'N, 23°15'E ja 59°50'N, 27°10'E). 
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Kuvassa 13 on havaittavissa pilvisyyden aiheuttamat virheet tilavuusarviossa. Hämeenlin-
nan yläpuolella kuvan reunalla esiintyi pilvi (Kuva 14). Pilven alueella tilavuusarviot olivat 
pieniä (Kuva 14a). Nämä arviot eivät kuvaa puuston tilavuutta ja näin ollen ovat käyttökel-
vottomia. 
 
 
Kuva 14. a) Pilvisyyden aiheuttama virhe tilavuusarviossa. b) Alkuperäinen Sentinel-2-kuva 
(61°18' N, 24°13'E ja 61°10'N, 24°42'E). 
 
Kuvasta 13 valittiin mahdollisimman metsäpeitteinen alue lähempään tarkasteluun (Kuva 
15a). Alueella esiintyi sekä suuren että pienemmän tilavuuden metsiköitä, joten se antoi hy-
vän vertailukohdan MVMI-tuotteen tilavuusarvion kanssa. MVMI-tuote puuston tilavuu-
desta oli vuodelta 2015. Kuitenkaan MVMI-tuotteen vuoden 2015 tulosraporttia ei ollut tätä 
tutkimusta tehdessä vielä julkaistu aineistonlatauspalvelussa, joten varmaa aineiston ke-
ruuajankohtaa ei ollut tiedossa. Ladattu MVMI-tuotteen tilavuusarvio luokiteltiin tätä tutki-
mustyötä varten kuuteen (6) edellä mainittuun tilavuusluokkaan (Kuva 15b), jotta tämän tut-
kimuksen sekä MVMI-tuotteen tilavuusarviot olivat vertailukelpoiset.  
 
Visuaalisesti tarkasteltuna tämän tutkimustyön luokiteltu tilavuusarvio oli saman suuntainen 
MVMI-tuotteen tulosten kanssa (Kuva 15a ja b). Vertailemalla kuvia 15a ja b voitiin havaita, 
että tämän tutkimuksen tilavuuskartta näytti ”pehmeämmältä” kuin MVMI-tuotteen tulos. 
Karttakuvien väliset erot voivat osittain selittyä toisistaan eroavalla pikselikoolla. Tässä tut-
kimuksessa käytettyjen Sentinel-2-kanavien vuoksi pikselikoko oli 20 m, kun taas MVMI-
tuotteen tulokset esitetään 16 m kokoisilla pikseleillä. Eniten eroavaisuuksia vaikutti olevan 
alueilla, joiden tilavuus oli 100-200 m3/ha. Korkean ja pienen tilavuuden alueet vastasivat 
hyvin toisiaan. Mallilla tuotetut arviot antoivat hyvin suuntaa tilavuuden suuruusluokasta. 
Tilavuusarvio näytti soveltuvan pikselikohtaista tarkastelua paremmin laajempien alueiden 
tilavuuden arvioimiseen. 
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Kuva 15. a) Tämän tutkimuksen ja b) MVMI-tuotteen tilavuuskartta (61°4'N, 25°40'E ja 
61°0'N, 25°54'E). 
 
Visuaalisen tarkastelun lisäksi laskettiin erotuskartta (Kuva 16) ja sitä kuvaava histogrammi 
(Kuva 17) tämän tutkimuksen sekä MVMI-tuotteen luokitellun tilavuusarvion välillä. Ero-
tuskartan negatiiviset arvot (harmaan sävyillä) tarkoittavat, että regressiomallin tilavuusar-
vio on pienempi kuin MVMI-tuotteen tilavuusarvio. Vastaavasti positiiviset arvot (punaisen 
sävyillä) tarkoittavat, että regressiomallin tilavuusarvio on MVMI-tuotteen tilavuusarviota 
suurempi.  
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Erotuskartalta voi havaita, että kuva oli pääasiallisesti harmaasävytteinen, joka näkyi myös 
histogrammista. Histogrammi oli vasemmalle vino, joka tarkoittaa, että tämän tutkimuksen 
tilavuusarviot olivat keskimäärin pienempiä kuin MVMI-tuotteen tilavuusarviot. Suurin osa 
tämän tutkimuksen tilavuusarviosta ja MVMI-tuotteen tilavuusarvioita oli luokiteltu samaan 
luokkaan, joka vastaa erotuskartalla valkoista väriä (0). Histogrammissa seuraavaksi eniten 
eroa kuvien välillä oli 0-(-50) m3/ha, joka tarkoittaa, että tämän tutkimuksen tilavuusarvio 
oli enintään 50 m3/ha pienempi kuin MVMI-tuotteen tilavuusarvio. Tilavuusarvioiden välillä 
ei esiintynyt suuria negatiivisia tai positiivisia eroja.  
 
 
Kuva 16. Erotuskartta regressiomallilla lasketun luokitellun tilavuuskartan sekä MVMI-
tuotteen luokitellun tilavuuskartan välillä. Negatiiviset arvot tarkoittavat, että regressiomal-
lin tilavuuden tulokset olivat pienempiä kuin MVMI-tuotteen tilavuusarvio. Positiiviset arvot 
tarkoittavat, että regressiomallin tulokset olivat suurempia kuin MVMI-tuotteen tilavuusar-
vio. 
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Kuva 17. Erotuskartasta laskettu histogrammi, jossa esitettään tämän tutkimuksen regres-
siomallin ja MVMI-tuotteen tilavuusarvioiden erotuksien suuruus ja luokkaa vastaavien pik-
selien lukumäärä. 
 
Eroavaisuuksia tilavuusarvioiden välillä voi myös aiheuttaa aineistojen keräämisen poikkea-
vat ajankohdat. Tämän tutkimuksen satelliittikuva oli elokuun vuoden 2015 kuva. MVMI-
tuotteen tulos oli vuodelle 2015, mutta aineisto on oletettavasti kerätty aikaisemmin. Ku-
vassa 18b ja c on havainnollistettu neljä poikkeavuutta MVMI-tuotteen ja tämän tutkimuk-
sen tilavuusarvion välillä. Poimitut erot 1, 2, 3 ja 4 näkyivät satelliittikuvalla hakkuuauk-
koina tai harvapuustoisempana alueena, jolloin myös tämän tutkimuksen tilavuusarviot oli-
vat näillä alueilla alhaisia (Kuva 18b). Vastaavasti MVMI-tuotteen tilavuusarvio oli näillä 
alueilla suurempi (Kuva 18c).  
 
 
Kuva 18. a) Alkuperäinen Sentinel-2-kuva. b) Tämän tutkimuksen ja c) MVMI-tuotteen ti-
lavuusarvio. Ympyröityjen alueiden (1-4) keskipisteiden koordinaatit 1: 61°11'N, 26°28'E, 
2: 61°10'N, 26°29'E, 3: 61°11'N, 26°31'E, 4: 61°10'N, 26°31'E. 
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Eroavan ajankohdan lisäksi poikkeavuuksia karttojen välillä voi osittain selittää puulaji-
luokittelu. Tässä tutkimustyössä käytettyä puulajiluokittelua ei oltu optimoitu, joten paran-
tamalla puulajiluokittelua myös tilavuusarvioinnin tarkkuus voisi parantua. 
 
Pikselikohtaiset satunnaiset virheet voivat myös aiheutua dispersion eli hajaantumisen vaih-
telusta ilmakehässä (Halme ja Tomppo 2001). Yhden pikselin heijastussuhdearvoon vaikut-
taa puiden ja naapuripikselien lisäksi aluskasvillisuus, ojat sekä pienet pikselin sisälle sijoit-
tuvat vesialueet. Esimerkiksi havupuiden latvuston heijastussuhde on matalampi kuin alus-
kasvillisuuden. (Korhonen et al. 2017.) Yksi mahdollisuus minimoida metsikön taustan hei-
jastusta on käyttää kasvillisuusindeksejä (Rautiainen et al. 2006). Jatkotutkimuksessa voi-
taisiin selvittää parantaako Sentinel-2-kanavista lasketut kasvillisuusindeksit tilavuusarviota 
pohjoiseen havumetsävyöhykkeeseen kuuluvilla metsiköillä.  
 
Muita jatkotutkimusaiheita voisi olla kuviokohtainen tilavuusarviointi Sentinel-2-kuvalla. 
Lopputuloksena syntyneen tilavuuskartan tilavuusarviot olivat kuvioiden reunoilla heikom-
pia. Tämä aiheutuu reunapikseleistä, jotka eivät edusta selkeästi kumpaakaan kuviota, vaan 
heijastussuhdearvoon vaikuttaa molempien kuvioiden heijastus. Kuviokohtaisessa arvioin-
nissa suurempi painoarvo on kuvion keskellä sijaitsevilla pikseleillä (Mäkelä ja Pekkarinen 
2004). Reunaa kohti mennessä pikselin painoarvo pienene, jolloin reunapikseleiden vaikutus 
tilavuusarviossa vähenee.   
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5 Yhteenveto 
Tässä tutkimuksessa selvitettiin avoimen satelliittiaineiston Sentinel-2-kuvan käyttöä puus-
ton tilavuuden arvioinnissa pohjoisella havumetsävyöhykkeellä Etelä-Suomen alueella. Ti-
lavuuden arviointiin soveltuva regressiomalli kehitettiin sekä koko koeala-aineistoon perus-
tuen että jakamalla aineisto valtapuulajeittain seuraaviin luokkiin: mänty, kuusi, lehtipuu, 
havusekametsä ja sekametsä.  
 
Maastomittauksissa metsäalueen tilavuuden arvioiminen perustuu koealamittauksiin, jossa 
metsikön puista mitataan tunnuksia. Mitattujen tunnuksien ja mallien avulla arvioidaan koko 
alueen puustoa. Satelliittikuvaan perustuvissa menetelmissä puuston arvioiminen pohjautuu 
sekä referenssiaineistoon että satelliittikuvaan. Referenssiaineiston tieto yhdistetään satel-
liittikuvan tietoon eri menetelmien kuten regressioanalyysin avulla. Lopputuloksena synty-
neen mallin avulla voidaan arvioida puustoa koko kuvalla.  
 
Tässä tutkimuksessa selvitettiin ensin tilavuusarviointiin soveltuvia kanavia Pearsonin kor-
relaatiokertoimien avulla. Sentinel-2-kanavat korreloivat jossain määrin keskenään ja 
useimmiten havaittavissa oli vähintään kaksi kanavaryhmää, joiden kanavat korreloivat kes-
kenään voimakkaasti. Tilavuusarvioinnin menetelmänä oli lineaarinen regressioanalyysi, 
jossa parhaimmat tulokset saavutettiin, kun selitettävänä muuttujana käytettiin tilavuuden 
luonnollista logaritmia. Tilavuuden luonnollisen logaritmin kanssa parhaiten korreloi punai-
sen reunan ensimmäinen kanava (B5) kaikilla puulajiluokilla lukuun ottamatta havuseka-
metsää, jolla parhaiten korreloiva kanava oli punaisen reunan toinen kanava (B6).  
 
Tutkimuksen keskeisimpänä tuloksena havaittiin Sentinel-2 punaisen reunan kanavien so-
veltuvan hyvin tilavuusarviointiin. Multikollineaarisuuden aiheuttamien mallivirheiden vält-
tämiseksi tilavuusarviointi onnistui luotettavasti enintään kahdella kanavalla. Männyn, kuu-
sen, lehtipuun sekä sekametsän arvioinnissa paras tilavuusmalli syntyi punaisen reunan en-
simmäisellä kanavalla (B5). Koko aineiston mallissa sekä puulajiluokassa havusekametsä 
paras malli muodostui käyttämällä kahta kanavaa. Koko aineiston mallissa kanavat olivat 
punaisen reunan ensimmäinen (B5) sekä toinen (B6) kanava ja havusekametsän mallissa 
vihreän valon aallonpituusalueen (B3) sekä punaisen reunan toinen (B6) kanava.  
 
Havupuuta sisältävien puulajien tilavuusarviointi oli tarkempaa kuin lehtipuuta sisältävien. 
MVMI-tuotteen tilavuusarvioiin verrattuna tämän tutkimuksen arviot olivat jonkin verran 
pienempiä, mutta antoivat kuitenkin suuntaa tilavuuden suuruusluokasta. Kaiken kaikkiaan 
tuloksien tarkkuus ei ollut merkittävästi parempi tai huonompi verrattuna tässä tutkimuk-
sessa tarkasteltuihin aikaisempiin tutkimustuloksiin.  
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Liite 1. Pearsonin korrelaatiokertoimen tulokset puulaji-
luokittain Sentinel-2-kanavien ja puuston tilavuuden 
sekä tilavuuden luonnollisen logaritmin välillä  
 
Taulukko 1. Koko aineiston korrelaatiokertoimet Sentinel-2-kanavien ja tilavuuden sekä 
tilavuuden luonnollisen logaritmin välillä.  
Koko 
ai-
neisto 
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8a B11 B12 
B2 1,00 0,88 0,89 0,80 0,52 0,45 0,46 0,45 0,74 0,81 
B3 0,88 1,00 0,90 0,96 0,74 0,66 0,67 0,67 0,86 0,87 
B4 0,89 0,90 1,00 0,87 0,50 0,42 0,42 0,43 0,81 0,91 
B5 0,80 0,96 0,87 1,00 0,79 0,72 0,71 0,73 0,91 0,89 
B6 0,52 0,74 0,50 0,79 1,00 0,99 0,96 0,99 0,81 0,65 
B7 0,45 0,66 0,42 0,72 0,99 1,00 0,96 1,00 0,77 0,59 
B8 0,46 0,67 0,42 0,71 0,96 0,96 1,00 0,97 0,75 0,58 
B8a 0,45 0,67 0,43 0,73 0,99 1,00 0,97 1,00 0,78 0,60 
B11 0,74 0,86 0,81 0,91 0,81 0,77 0,75 0,78 1,00 0,95 
B12 0,81 0,87 0,91 0,89 0,65 0,59 0,58 0,60 0,95 1,00 
V -0,52 -0,67 -0,54 -0,70 -0,65 -0,61 -0,63 -0,62 -0,64 -0,59 
lnV -0,61 -0,81 -0,65 -0,84 -0,71 -0,65 -0,68 -0,67 -0,74 -0,70 
 
Taulukko 2. Puulajiluokan männyn korrelaatiokertoimet Sentinel-2-kanavien ja tilavuu-
den sekä tilavuuden luonnollisen logaritmin välillä. 
Mänty B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8a B11 B12 
B2 1,00 0,87 0,89 0,77 0,26 0,18 0,23 0,20 0,76 0,81 
B3 0,87 1,00 0,89 0,95 0,54 0,44 0,46 0,46 0,87 0,85 
B4 0,89 0,89 1,00 0,86 0,23 0,13 0,14 0,16 0,89 0,95 
B5 0,77 0,95 0,86 1,00 0,59 0,48 0,49 0,52 0,92 0,87 
B6 0,26 0,54 0,23 0,59 1,00 0,98 0,94 0,99 0,47 0,27 
B7 0,18 0,44 0,13 0,48 0,98 1,00 0,94 0,99 0,37 0,17 
B8 0,23 0,46 0,14 0,49 0,94 0,94 1,00 0,94 0,38 0,19 
B8a 0,20 0,46 0,16 0,52 0,99 0,99 0,94 1,00 0,42 0,21 
B11 0,76 0,87 0,89 0,92 0,47 0,37 0,38 0,42 1,00 0,96 
B12 0,81 0,85 0,95 0,87 0,27 0,17 0,19 0,21 0,96 1,00 
V -0,42 -0,59 -0,47 -0,65 -0,53 -0,47 -0,52 -0,49 -0,56 -0,48 
lnV -0,48 -0,69 -0,49 -0,75 -0,68 -0,60 -0,66 -0,62 -0,63 -0,52 
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Taulukko 3. Puulajiluokan kuusen korrelaatiokertoimet Sentinel-2-kanavien ja tilavuu-
den sekä tilavuuden luonnollisen logaritmin välillä. 
Kuusi B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8a B11 B12 
B2 1,00 0,95 0,94 0,90 0,82 0,79 0,77 0,79 0,86 0,88 
B3 0,95 1,00 0,94 0,98 0,91 0,88 0,87 0,88 0,92 0,91 
B4 0,94 0,94 1,00 0,92 0,78 0,75 0,73 0,75 0,89 0,93 
B5 0,90 0,98 0,92 1,00 0,93 0,90 0,88 0,91 0,96 0,93 
B6 0,82 0,91 0,78 0,93 1,00 0,99 0,98 0,99 0,90 0,82 
B7 0,79 0,88 0,75 0,90 0,99 1,00 0,97 1,00 0,87 0,79 
B8 0,77 0,87 0,73 0,88 0,98 0,97 1,00 0,98 0,85 0,76 
B8a 0,79 0,88 0,75 0,91 0,99 1,00 0,98 1,00 0,88 0,79 
B11 0,86 0,92 0,89 0,96 0,90 0,87 0,85 0,88 1,00 0,97 
B12 0,88 0,91 0,93 0,93 0,82 0,79 0,76 0,79 0,97 1,00 
V -0,64 -0,73 -0,60 -0,74 -0,76 -0,76 -0,75 -0,76 -0,68 -0,63 
lnV -0,79 -0,89 -0,79 -0,92 -0,89 -0,86 -0,86 -0,87 -0,89 -0,83 
 
Taulukko 4. Puulajiluokan lehtipuun korrelaatiokertoimet Sentinel-2-kanavien ja tila-
vuuden sekä tilavuuden luonnollisen logaritmin välillä. 
Lehtipuu B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8a B11 B12 
B2 1,00 0,86 0,81 0,78 0,43 0,29 0,34 0,31 0,69 0,74 
B3 0,86 1,00 0,89 0,96 0,55 0,36 0,41 0,39 0,79 0,84 
B4 0,81 0,89 1,00 0,91 0,34 0,17 0,19 0,20 0,76 0,87 
B5 0,78 0,96 0,91 1,00 0,58 0,40 0,41 0,43 0,85 0,89 
B6 0,43 0,55 0,34 0,58 1,00 0,96 0,87 0,97 0,74 0,55 
B7 0,29 0,36 0,17 0,40 0,96 1,00 0,88 0,99 0,63 0,41 
B8 0,34 0,41 0,19 0,41 0,87 0,88 1,00 0,89 0,61 0,43 
B8a 0,31 0,39 0,20 0,43 0,97 0,99 0,89 1,00 0,66 0,45 
B11 0,69 0,79 0,76 0,85 0,74 0,63 0,61 0,66 1,00 0,94 
B12 0,74 0,84 0,87 0,89 0,55 0,41 0,43 0,45 0,94 1,00 
V -0,35 -0,47 -0,41 -0,48 -0,19 -0,10 -0,26 -0,14 -0,41 -0,46 
lnV -0,61 -0,77 -0,69 -0,77 -0,32 -0,16 -0,29 -0,20 -0,60 -0,67 
 
Taulukko 5. Puulajiluokan havusekametsän korrelaatiokertoimet Sentinel-2-kanavien ja 
tilavuuden sekä tilavuuden luonnollisen logaritmin välillä. 
Havu-
seka-
metsä 
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8a B11 B12 
B2 1,00 0,84 0,78 0,74 0,65 0,56 0,61 0,57 0,71 0,71 
B3 0,84 1,00 0,93 0,96 0,87 0,79 0,82 0,80 0,88 0,87 
B4 0,78 0,93 1,00 0,91 0,76 0,66 0,69 0,68 0,89 0,92 
B5 0,74 0,96 0,91 1,00 0,91 0,85 0,85 0,87 0,91 0,89 
B6 0,65 0,87 0,76 0,91 1,00 0,98 0,97 0,98 0,82 0,74 
B7 0,56 0,79 0,66 0,85 0,98 1,00 0,96 0,99 0,75 0,65 
B8 0,61 0,82 0,69 0,85 0,97 0,96 1,00 0,96 0,74 0,66 
B8a 0,57 0,80 0,68 0,87 0,98 0,99 0,96 1,00 0,78 0,69 
B11 0,71 0,88 0,89 0,91 0,82 0,75 0,74 0,78 1,00 0,98 
B12 0,71 0,87 0,92 0,89 0,74 0,65 0,66 0,69 0,98 1,00 
V -0,45 -0,69 -0,56 -0,72 -0,80 -0,81 -0,79 -0,80 -0,58 -0,51 
lnV -0,59 -0,81 -0,67 -0,82 -0,85 -0,83 -0,83 -0,83 -0,67 -0,61 
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Taulukko 6. Puulajiluokan sekametsän korrelaatiokertoimet Sentinel-2-kanavien ja tila-
vuuden sekä tilavuuden luonnollisen logaritmin välillä. 
Seka-
metsä 
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8a B11 B12 
B2 1,00 0,88 0,90 0,79 0,51 0,44 0,42 0,44 0,79 0,84 
B3 0,88 1,00 0,91 0,96 0,72 0,65 0,61 0,65 0,90 0,90 
B4 0,90 0,91 1,00 0,88 0,49 0,42 0,40 0,42 0,88 0,95 
B5 0,79 0,96 0,88 1,00 0,75 0,68 0,64 0,69 0,94 0,91 
B6 0,51 0,72 0,49 0,75 1,00 0,98 0,94 0,99 0,74 0,60 
B7 0,44 0,65 0,42 0,68 0,98 1,00 0,95 0,99 0,69 0,53 
B8 0,42 0,61 0,40 0,64 0,94 0,95 1,00 0,95 0,66 0,51 
B8a 0,44 0,65 0,42 0,69 0,99 0,99 0,95 1,00 0,70 0,54 
B11 0,79 0,90 0,88 0,94 0,74 0,69 0,66 0,70 1,00 0,97 
B12 0,84 0,90 0,95 0,91 0,60 0,53 0,51 0,54 0,97 1,00 
V -0,42 -0,61 -0,49 -0,66 -0,62 -0,59 -0,58 -0,60 -0,61 -0,55 
lnV -0,54 -0,80 -0,68 -0,85 -0,70 -0,65 -0,60 -0,66 -0,78 -0,76 
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Liite 2. Regressioanalyysin tulokset puulajiluokittain 
 
Taulukko 1. Regressioanalyysin tulokset, kun selitettävänä muuttujana oli tilavuus. 
Puulaji Kanavat Korjattu R2 RMSE 
(m3/ha) 
nRMSE 
(%) 
MedAE 
(m3/ha) 
nMedAE 
(%) 
Mallin 
maksimi 
(m3/ha) 
Mallin 
minimi 
(m3/ha) 
Koko ai-
neisto 
B5 0,48 100,0 61,6 64,6 47,3 326,4 -220,1 
 
B3 0,44 103,7 63,9 67,0 49,1 357,2 -251,6  
B6 0,42 105,9 65,3 63,0 46,1 351,5 -99,4  
B3, B6 0,50 98,5 60,7 60,9 44,6 363,0 -204,3  
B5, B6 0,51 97,4 60,0 60,2 44,1 354,4 -202,9  
B3, B11 0,46 101,9 62,8 65,5 48,0 342,4 -246,4  
B6, B11 0,46 102,3 63,0 62,3 45,6 353,1 -130,2 
Mänty B5 0,42 70,6 46,6 44,7 30,5 259,3 -67,1  
B3 0,34 75,4 49,7 51,0 34,7 249,7 -73,3  
B11 0,31 76,9 50,7 51,4 35,1 241,5 -85,6  
B3, B11 0,35 74,7 49,3 47,4 32,3 251,0 -66,9  
B5, B6 0,45 68,5 45,1 44,4 30,3 278,5 -77,5  
B3, B6 0,40 71,4 47,1 46,9 32,0 284,7 -84,6  
B6, B11 0,40 71,5 47,1 44,5 30,3 288,3 -51,5 
Kuusi B6 0,58 109,7 49,9 71,1 35,5 417,0 -137,4  
B5 0,54 114,9 52,3 82,7 41,2 365,8 -160,8  
B7 0,57 110,6 50,3 72,4 36,1 432,3 -125,0  
B8a 0,57 110,6 50,3 73,8 36,8 415,2 -129,2  
B8 0,56 112,2 51,1 72,5 36,2 435,0 -192,9  
B5, B8 0,59 108,7 49,5 73,7 36,7 404,3 -173,9  
B3, B7 0,59 108,6 49,4 70,5 35,2 413,0 -117,7  
B3, B8a 0,59 108,7 49,5 73,9 36,9 402,4 -135,2  
B3, B8 0,58 109,4 49,8 74,1 37,0 381,7 -134,7 
Lehtipuu B5 0,23 93,0 98,3 44,6 65,6 174,6 -95,0  
B3 0,21 94,1 99,4 44,4 65,4 178,6 -66,6  
B12 0,20 94,6 100,0 48,2 70,9 184,7 -91,4  
B3, B12 0,22 93,3 98,6 45,4 66,9 181,0 -62,9 
Havuse-
kametsä 
B7 0,64 78,8 41,3 54,9 31,4 362,0 -91,5 
 
B6 0,63 115,5 60,5 82,4 47,0 295,2 -203,2  
B8a 0,64 79,5 41,7 54,9 31,4 360,6 -130,5 
Seka-
metsä 
B5 0,44 104,6 70,6 79,0 72,3 280,9 -164,9 
 
B6 0,38 109,8 74,1 68,5 62,6 337,5 -56,0  
B3 0,37 110,3 74,4 78,6 71,8 279,4 -215,7  
B5, B6 0,47 101,5 68,5 65,9 60,3 323,4 -157,7  
B3, B6 0,43 104,5 70,5 64,6 59,1 335,0 -179,7  
B6, B11 0,43 105,1 70,9 67,3 61,6 336,9 -143,8 
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Taulukko 2. Regressioanalyysin tulokset, kun selitettävänä muuttujana oli tilavuuden 
luonnollinen logaritmi. 
Puulaji Kanavat Korjattu R2 RMSE 
(m3/ha) 
nRMSE 
(%) 
MedAE 
(m3/ha) 
nMedAE 
(%) 
Mallin 
maksimi 
(m3/ha) 
Mallin 
minimi 
(m3/ha) 
Koko ai-
neisto 
B5 0,71 104,0 64,0 39,3 28,8 715,9 0,6 
 
B3 0,65 105,8 65,2 44,2 32,4 1069,9 0,4  
B11 0,55 110,5 68,1 52,0 38,1 628,6 0,8  
B3, B11 0,67 105,8 65,2 44,5 32,6 955,5 0,4  
B5, B6 0,72 102,2 63,0 38,2 28,0 807,1 0,7  
B3, B6 0,68 110,7 68,2 39,6 29,0 1027,8 0,6 
Mänty B5 0,55 75,6 49,8 37,7 25,7 471,9 5,5  
B3 0,48 79,8 52,6 43,0 29,3 430,8 4,6  
B6 0,46 89,9 59,3 48,9 33,3 590,4 3,9  
B5, B8 0,67 103,2 68,0 40,9 27,9 967,9 4,2  
B5, B6 0,64 85,7 56,5 40,0 27,3 709,0 4,5  
B3, B6 0,61 90,7 59,8 40,0 27,3 778,7 3,4 
Kuusi B5 0,84 103,8 47,2 52,2 26,0 610,7 1,4  
B3 0,79 113,1 51,5 55,3 27,6 886,4 0,6  
B6 0,78 134,8 61,3 55,8 27,8 945,9 2,5  
B11 0,79 127,1 57,8 68,9 34,3 661,8 1,5  
B3, B8a 0,82 115,4 52,5 48,5 24,2 796,6 1,6  
B8a, B11 0,82 124,8 56,8 54,7 27,3 844,6 1,5  
B7, B11 0,82 125,7 57,2 55,7 27,8 839,7 1,5  
B3, B7 0,81 115,1 52,4 45,2 22,6 808,8 1,6 
Lehtipuu B5 0,59 97,7 103,2 20,3 29,8 260,5 0,7  
B3 0,59 99,7 105,4 25,4 37,4 308,4 1,1  
B4 0,47 103,2 109,1 29,2 43,0 167,7 1,1  
B4, B12 0,49 100,8 106,5 28,8 42,5 197,2 1,0 
Havuse-
kametsä 
B6 0,72 97,3 51,0 42,4 24,2 707,9 3,8 
 
B7 0,68 93,6 49,1 41,4 23,6 628,9 7,5  
B8 0,69 109,6 57,5 44,5 25,4 704,4 6,3  
B8a 0,69 95,6 50,1 36,3 20,7 633,5 5,0  
B3, B6 0,73 93,5 49,0 30,2 17,2 710,0 3,0  
B3, B7 0,74 94,2 49,4 38,1 21,7 732,5 3,5  
B5, B7 0,72 95,6 50,1 31,9 18,2 734,4 4,2  
B5, B8 0,73 98,2 51,5 36,1 20,6 786,6 3,9 
Seka-
metsä 
B5 0,72 115,0 77,6 38,1 34,8 552,9 0,4 
 
B3 0,64 114,0 76,9 42,4 38,7 560,8 0,4  
B11 0,60 137,0 92,4 40,6 37,1 781,1 0,1  
B3, B6 0,65 117,6 79,4 36,2 33,1 724,4 0,3 
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Liite 3. Kuvaajat arvioidun ja mitatun tilavuuden välillä 
puulajiluokittain 
 
 
Kuva 1. Koko aineiston regressiomalli laskettu kanavilla B5 ja B6, kun selitettävänä 
muuttujana oli tilavuus. Mallin tunnusluvut olivat korjattu R2 -luku 0,51, RMSE 97,4 
m3/ha, nRMSE 60,0 %, MdAE 60,2 m3/ha, nMdAE 44,1 %, maksimitilavuus 354,4 m3/ha 
sekä minimitilavuus -202,9 m3/ha. 
 
  
Kuva 2. Koko aineiston regressiomalli laskettu kanavilla B5 ja B6, kun selitettävänä 
muuttujana oli tilavuuden luonnollinen logaritmi. Mallin tunnusluvut olivat korjattu 
R2 -luku 0,72, RMSE 102,2 m3/ha, nRMSE 63,0 %, MdAE 38,2 m3/ha, nMdAE 28,0 %, 
maksimitilavuus 807,1 m3/ha sekä minimitilavuus 0,7 m3/ha. 
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Kuva 3. Puulajiluokan männyn regressiomalli laskettu kanavilla B5 ja B6, kun selitettä-
vänä muuttujana oli tilavuus. Mallin tunnusluvut olivat korjattu R2 -luku 0,45, RMSE 68,5 
m3/ha, nRMSE 45,1 %, MdAE 44,4 m3/ha, nMdAE 30,3 %, maksimitilavuus 278,5 m3/ha 
sekä minimitilavuus -77,5 m3/ha. 
  
 
Kuva 4. Puulajiluokan männyn regressiomalli laskettu kanavalla B5, kun selitettävänä 
muuttujana oli tilavuuden luonnollinen logaritmi. Mallin tunnusluvut olivat korjattu 
R2 -luku 0,55, RMSE 75,6 m3/ha, nRMSE 49,8 %, MdAE 37,7 m3/ha, nMdAE 25,7 %, 
maksimitilavuus 471,9 m3/ha sekä minimitilavuus 5,5 m3/ha. 
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Kuva 5. Puulajiluokan kuusen regressiomalli laskettu kanavilla B3 ja B7, kun selitettä-
vänä muuttujana oli tilavuus. Mallin tunnusluvut olivat korjattu R2 -luku 0,59, RMSE 
108,6 m3/ha, nRMSE 49,4 %, MdAE 70,5 m3/ha, nMdAE 35,2 %, maksimitilavuus 413,0 
m3/ha sekä minimitilavuus -117,7 m3/ha. 
 
  
Kuva 6. Puulajiluokan kuusen regressiomalli laskettu kanavalla B5, kun selitettävänä 
muuttujana oli tilavuuden luonnollinen logaritmi. Mallin tunnusluvut olivat korjattu 
R2 -luku 0,84, RMSE 103,8 m3/ha, nRMSE 47,2 %, MdAE 52,2 m3/ha, nMdAE 26,0 %, 
maksimitilavuus 610,7 m3/ha sekä minimitilavuus 1,4 m3/ha.
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Kuva 7. Puulajiluokan lehtipuun regressiomalli laskettu kanavalla B5, kun selitettävänä 
muuttujana oli tilavuus. Mallin tunnusluvut olivat korjattu R2 -luku 0,23, RMSE 93,0 
m3/ha, nRMSE 98,3 %, MdAE 44,6 m3/ha, nMdAE 65,6 %, maksimitilavuus 174,6 m3/ha 
sekä minimitilavuus -95,0 m3/ha. 
 
  
Kuva 8. Puulajiluokan lehtipuun regressiomalli laskettu kanavalla B5, kun selitettävänä 
muuttujana oli tilavuuden luonnollinen logaritmi. Mallin tunnusluvut olivat korjattu 
R2 -luku 0,59, RMSE 97,7 m3/ha, nRMSE 103,2 %, MdAE 20,3 m3/ha, nMdAE 29,8 %, 
maksimitilavuus 260,5 m3/ha sekä minimitilavuus 0,7 m3/ha.  
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Kuva 9. Puulajiluokan havusekametsän regressiomalli laskettu kanavalla B7, kun selitet-
tävänä muuttujana oli tilavuus. Mallin tunnusluvut olivat korjattu R2 -luku 0,64, RMSE 
78,8 m3/ha, nRMSE 41,3 %, MdAE 54,9 m3/ha, nMdAE 31,4 %, maksimitilavuus 362,0 
m3/ha sekä minimitilavuus -91,5 m3/ha. 
 
  
Kuva 10. Puulajiluokan havusekametsän regressiomalli laskettu kanavilla B3 ja B6, kun 
selitettävänä muuttujana oli tilavuuden luonnollinen logaritmi. Mallin tunnusluvut olivat 
korjattu R2 -luku 0,73, RMSE 93,5 m3/ha, nRMSE 49,0 %, MdAE 30,2 m3/ha, nMdAE 
17,2 %, maksimitilavuus 710,0 m3/ha sekä minimitilavuus 3,0 m3/ha. 
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Kuva 11. Puulajiluokan sekametsän regressiomalli laskettu kanavilla B5 ja B6, kun seli-
tettävänä muuttujana oli tilavuus. Mallin tunnusluvut olivat korjattu R2 -luku 0,47, RMSE 
101,5 m3/ha, nRMSE 68,5 %, MdAE 65,9 m3/ha, nMdAE 60,3 %, maksimitilavuus 323,4 
m3/ha sekä minimitilavuus -157,7 m3/ha. 
 
 
Kuva 12. Puulajiluokan sekametsän regressiomalli laskettu kanavalla B5, kun selitettä-
vänä muuttujana oli tilavuuden luonnollinen logaritmi. Mallin tunnusluvut olivat kor-
jattu R2 -luku 0,72, RMSE 115,0 m3/ha, nRMSE 77,6 %, MdAE 38,1 m3/ha, nMdAE 34,8 
%, maksimitilavuus 552,9 m3/ha sekä minimitilavuus 0,4 m3/ha. 
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Liite 4. Regressioanalyysin validoinnin tulokset 
 
Taulukko 1. Koko aineiston validoinnin tulokset, kun regressiomallin selitettävänä muut-
tujana oli tilavuuden luonnollinen logaritmi ja selittävinä muuttujina kanavat B5 ja B6. 
Opetus-
aineisto 
Malli Kor-
jattu 
R2 
RMSE 
(m3/ha) 
nRMSE 
(%) 
MdAE 
(m3/ha) 
nMdAE 
(%) 
Max V 
(m3/ha) 
Min V 
(m3/ha) 
1 10^(-0,002488*B5-
0,000137*B6+3,448201) 
0,72 102,2 63,0 38,2 28,0 807,1 0,7 
2 10^(-0,002373*B5-
0,000169*B6+3,438848) 
0,73 101,9 62,5 37,6 27,3 750,9 1,5 
3 10^(-0,002613*B5-
0,000105*B6+3,461134) 
0,70 103,9 64,2 36,0 26,4 835,3 0,6 
 
Taulukko 2. Puulajiluokan männyn validoinnin tulokset, kun regressiomallin selitettä-
vänä muuttujana oli tilavuuden luonnollinen logaritmi ja selittävänä muuttujana kanava 
B5. 
Opetus-
aineisto 
Malli Kor-
jattu 
R2 
RMSE 
(m3/ha) 
nRMSE 
(%) 
MdAE 
(m3/ha) 
nMdAE 
(%) 
Max V 
(m3/ha) 
Min V 
(m3/ha) 
1 10^(-0,002608*B5+3,323264) 0,55 75,6 49,8 37,7 25,7 471,9 5,5 
2 10^(-0,002603*B5+3,319527) 0,56 72,2 45,0 38,2 24,1 417,5 7,4 
3 10^(-0,002613*B5+3,327237) 0,53 78,7 54,9 36,8 27,1 474,9 5,5 
 
Taulukko 3. Puulajiluokan kuusen validoinnin tulokset, kun regressiomallin selitettävänä 
muuttujana oli tilavuuden luonnollinen logaritmi ja selittävänä muuttujana kanava B5. 
Opetus-
aineisto 
Malli Kor-
jattu 
R2 
RMSE 
(m3/ha) 
nRMSE 
(%) 
MdAE 
(m3/ha) 
nMdAE 
(%) 
Max V 
(m3/ha) 
Min V 
(m3/ha) 
1 10^(-0,002778*B5+3,275415) 0,84 103,8 47,2 52,2 26,0 610,7 1,4 
2 10^(-0,002851*B5+3,304553) 0,83 114,3 54,1 56,6 28,5 634,0 1,8 
3 10^(-0,002705*B5+3,245833) 0,85 91,2 39,7 54,2 25,1 585,8 1,6 
 
Taulukko 4. Puulajiluokan lehtipuun validoinnin tulokset, kun regressiomallin selitettä-
vänä muuttujana oli tilavuuden luonnollinen logaritmi ja selittävänä muuttujana kanava 
B5. 
Opetusai-
neisto 
Malli Kor-
jattu 
R2 
RMSE 
(m3/ha) 
nRMSE 
(%) 
MdAE 
(m3/ha) 
nMdAE 
(%) 
Max V 
(m3/ha) 
Min V 
(m3/ha) 
1 10^(-0,002741*B5+3,317263) 0,59 97,7 103,2 20,3 29,8 260,5 0,7 
2 10^(-0,002674*B5+3,298341) 0,56 67,1 77,6 21,2 31,6 183,4 0,8 
3 10^(-0,002802*B5+3,332513) 0,61 120,4 117,5 19,0 27,5 257,7 2,5 
 
Taulukko 5. Puulajiluokan havusekametsän validoinnin tulokset, kun regressiomallin se-
litettävänä muuttujana oli tilavuuden luonnollinen logaritmi ja selittävinä muuttujina ka-
navat B3 ja B6. 
Opetus-
aineisto 
Malli Kor-
jattu 
R^2 
RMSE 
(m3/ha) 
nRMSE 
(%) 
MdAE 
(m3/ha) 
nMdAE 
(%) 
Max V 
(m3/ha) 
Min V 
(m3/ha) 
1 10^(-0,001666*B3-
0,000819*B6+3,811811) 
0,73 93,5 49,0 30,2 17,2 710,0 3,0 
2 10^(-0,002348*B3-
0,000582*B6+3,588914) 
0,74 80,5 40,5 34,9 18,3 395,2 15,1 
3 10^(-0,001654*B3-
0,001023*B6+4,116982) 
0,73 149,8 81,5 55,8 33,2 907,8 1,5 
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Taulukko 6. Puulajiluokan sekametsän validoinnin tulokset, kun regressiomallin selitet-
tävänä muuttujana oli tilavuuden luonnollinen logaritmi ja selittävänä muuttujana ka-
nava B5. 
Opetusai-
neisto 
Malli Kor-
jattu 
R^2 
RMSE 
(m3/ha) 
nRMSE 
(%) 
MdAE 
(m3/ha) 
nMdAE 
(%) 
Max V 
(m3/ha) 
Min V 
(m3/ha) 
1 10^(-0,003319*B5+3,596441) 0,72 115,0 77,6 38,1 34,8 552,9 0,4 
2 10^(-0,003598*B5+3,739435) 0,74 125,5 92,3 39,8 44,0 651,4 0,3 
3 10^(-0,003166*B5+3,512060) 0,70 111,1 66,7 32,8 26,0 481,5 0,5 
 
 
